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Resumen 
 
Cognitive Radio es un nuevo paradigma en las comunicaciones wireless que 
tiene como objetivo aumentar la utilización del espectro, que hoy en día se 
encuentra saturado en ciertas bandas a causa del aumento de la demanda 
debida a la introducción de nuevas tecnologías. Cognitive Radio se define 
como un dispositivo que es capaz de extraer la información necesaria del 
entorno radio y modificar sus parámetros de transmisión con tal de utilizar de 
manera eficaz el espectro disponible. La idea básica del Cognitive Radio es 
que un usuario secundario, sin licencia, utilice los recursos libres que los 
usuarios primarios, con licencia, no están utilizando. Esta utilización del 
espectro por parte de los usuarios secundarios se tiene que realizar sin 
interferir en las comunicaciones de los usuarios primarios. 
 
En este proyecto se trata el estudio de algoritmos de decisión del canal de 
frecuencia basados en paradigmas del Cognitive Radio para mejorar la 
eficiencia del uso del espectro. 
 
En el capítulo 1 se presenta un análisis del estado del arte del Cognitive 
Radio. Además, se describen diferentes propuestas que se han presentado 
muy recientemente en la literatura respecto a diferentes paradigmas que 
tienen como objetivo la implementación del Cognitive Radio: underlay, overlay 
y interweave. Para este proyecto se ha elegido un sistema en el cual se 
combinan los paradigmas interweave y underlay.  
 
En el capítulo 2 se describe la arquitectura del sistema, la cual está formada 
por un sistema primario TDMA/FDMA sobre el cual se sobrepone una red ad-
hoc de usuarios secundarios que, de manera oportunista, utiliza para transmitir 
los canales no utilizados por el sistema primario, sin interferir en las 
comunicaciones de éstos últimos. Los usuarios secundarios deben realizar 
una serie de pasos para poder usar los canales no utilizados por el sistema 
primario. Éstos se resumen en las funciones de spectrum sensing, spectrum 
sharing, spectrum management y spectrum handoff. También se describe el 
protocolo MAC que deben seguir los usuarios de la red secundaria para 
acceder al sistema. 
 
  
En el capítulo 3 se describen los dos escenarios simulados. En el primero de 
ellos, caracterizado por una frecuencia de trabajo, se evalúa la mejora en 
eficiencia espectral obtenida a través del paradigma del Cognitive Radio. En el 
segundo de los escenarios, caracterizado por dos frecuencias, se diseñan, 
simulan y evalúan los algoritmos de selección de canal que tienen como 
finalidad optimizar la utilización de los recursos radio disponibles en el 
escenario. 
 
El capítulo 4 se dedica a describir los resultados en términos de eficiencia 
espectral y las comparativas en términos de prestaciones entre los diferentes  
algoritmos de selección de canal de frecuencia propuestos. 
 
Por último, en el capítulo 5 se resumen las conclusiones del proyecto y las 
posibles mejoras que se puedan realizar tanto para el paradigma Cognitive 
Radio como para la simulación. 
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Overview 
 
Cognitive Radio is a new paradigm in wireless communications whose 
objective is enhancing the utilization of the limited spectrum resources that 
nowadays is crowded due to the increase of new wireless technologies.  
Cognitive Radio can be defined as a radio able to utilize available side 
information in order to efficiently use the radio spectrum. The basic idea is that 
a secondary user (a Cognitive Radio unlicensed user) makes use of free 
resources from a primary users without causing harmful interference to primary 
users’ communications. 
 
This project studies the frequency channel decision algorithms based on 
Cognitive Radio paradigms to enhance the efficiency of the radio spectrum 
utilization. 
 
In chapter 1, we can find the state of the art of Cognitive Radio. Moreover, 
recently different paradigms whose objective is implementation of Cognitive 
Radio are presented: underlay, overlay and interweave. In this project we 
consider a combination of interweave and underlay paradigms. 
  
In chapter 2, we describe the system architecture, which is based on the 
coexistence of a primary system TDMA/FDMA based cellular network, with a 
secondary system consisting of an overlay Cognitive ad-hoc network. In order 
to select the most appropriate data channel, the SUs follows four distinct 
phases: spectrum sensing, spectrum sharing, spectrum management and 
spectrum handoff. Moreover, the MAC protocol that must follow the SUs to 
access to the system is described. 
 
In chapter 3, the two simulated scenarios are described. The first one, which is 
characterized by a carrier frequency, evaluates the enhancing of the spectral 
efficiency obtained by means of Cognitive Radio paradigm. In the second 
scenario, characterized by two frequency carriers, the channel selection 
algorithms, whose objective is optimizing the utilization of the available radio 
resources, are designed, simulated and evaluated. 
 
Chapter 4 describes the results in terms of spectral efficiency and the 
  
comparatives in terms of performance among the different frequency channel 
selection algorithms that have been proposed. 
 
Last, but not least, chapter 5 summarizes the project and the possible 
improvements that can be done for Cognitive Radio paradigm. 
 
  
AGRADECIMIENTOS 
 
Durante la realización  de este Trabajo Final de Carrera han sido muchas las 
personas que me han ayudado. 
 
En primer lugar agradecer a Lorenza Giupponi la oportunidad de poder realizar 
este proyecto en el CTTC, así como su apoyo y orientación. Por supuesto, 
también agradecer al CTTC el dejarme sus instalaciones y recursos para 
realizar el proyecto. 
 
También quiero agradecerles a mis padres, hermano y resto de mi familia el 
apoyo prestado y la confianza aportada durante toda mi época de estudiante. 
De igual forma, también agradecerle a Alberto los ánimos y ayuda que me ha 
prestado desde el inicio de la carrera, sobretodo en los momentos más 
importantes.  También darle las gracias a mis amigas Elena y Raquel por su 
apoyo y amistad durante todos estos años. 
 
Por último, a todos mis amigos y compañeros de clase que me han ayudado y 
que han hecho de esta época algo para recordar. 
 
¡Gracias a todos! 
  
ÍNDICE 
 
ACRÓNIMOS 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................... 1 
CAPÍTULO 1. COGNITIVE RADIO .................................................................... 3 
1.1. Introducción....................................................................................................................... 3 
1.2. Definición de Cognitive Radio.......................................................................................... 3 
1.2.1. Características........................................................................................................ 4 
1.2.2. Evolución ................................................................................................................ 6 
1.3. Paradigmas Cognitive Radio............................................................................................ 7 
1.3.1. Paradigma Underlay............................................................................................... 8 
1.3.2. Paradigma Overlay ................................................................................................. 8 
1.3.3. Paradigma Interweave............................................................................................ 9 
1.3.4. Conclusiones de los paradigmas ........................................................................... 9 
CAPÍTULO 2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA ............................................ 11 
2.1. Introducción..................................................................................................................... 11 
2.1.1. Spectrum Sensing ................................................................................................ 12 
2.1.2. Spectrum Decision ............................................................................................... 14 
2.1.3. Spectrum Handoff................................................................................................. 14 
2.2. Protocolo MAC................................................................................................................. 15 
CAPÍTULO 3. ESCENARIO DE SIMULACIÓN ............................................... 18 
3.1. Descripción estación base GERAN ............................................................................... 18 
3.2. Escenario 1: Introducción de SUs ................................................................................. 20 
3.3. Escenario 2: Selección de canal de frecuencia con diferentes algoritmos de 
decisión ...................................................................................................................................... 20 
3.3.1. Algoritmo Selección aleatoria ............................................................................... 21 
3.3.2. Algoritmo 1: Selección del canal de frecuencia en base a la carga..................... 21 
3.3.3. Algoritmo 2: Selección del canal de frecuencia en base a la interferencia.......... 22 
3.3.4. Algoritmo 3: Selección del canal de frecuencia en base a la carga y a la 
interferencia ....................................................................................................................... 24 
CAPÍTULO 4. RESULTADOS ......................................................................... 26 
4.1. Descripción Escenario 1................................................................................................. 26 
4.1.1. Objetivos de la simulación.................................................................................... 26 
4.1.2. Resultados............................................................................................................ 27 
4.2. Descripción Escenario 2................................................................................................. 31 
4.2.1. Algoritmo 1: Selección del canal de frecuencia en base a la carga..................... 32 
4.2.2. Algoritmo 2: Selección del canal de frecuencia en base a la interferencia.......... 36 
  
4.2.3. Algoritmo 3: Selección del canal de frecuencia en base a la carga y a la 
interferencia ....................................................................................................................... 39 
CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS.................................. 43 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................... 45 
ANEXO ............................................................................................................ 47 
Anexo 1: Performance Evaluation of Spectrum Decision Schemes for a Cognitive Ad-Hoc 
Network ...................................................................................................................................... 47 
  
ACRÓNIMOS 
 
BCCH: Broadcast Control Channel 
CTS: Clear To Send 
ETSI: European Telecommunication Standards Institute 
FCC: Federal Communications Comision 
FCCH: Frecuency Correction Channel 
FDMA: Frequency Division Multiple Access 
GERAN: GSM/EDGE Radio Access Network 
ID: Identificador 
ISM: Industrial, Scientific and Medical 
MAC: Medium Access Control 
NAV: Network Allocation Vector 
NTIA: National Telecommunications and Information Administration 
SU: Usuarios Secundario 
PRI: Sistema Primario 
PU: Usuario Primario 
QoS: Quality of Service 
RES: Reservation 
RF: Radiofrecuencia 
RTS: Request To Send 
SEC: Sistema Secundario 
SCH: Synchronization Channel 
TDMA: Time Division Multiple Access 
WLAN: Wireless Local Area Network 
 
 
 
 
 

Introducción   1 
  
INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, las redes ad-hoc comparten la banda ISM 2.4 GHz con muchas 
tecnologías, entre ellas: redes malladas, redes locales, Bluetooth, radiaciones 
de hornos de microondas, etc. La sobrecarga de las bandas sin licencia ha 
hecho crecer el interés por poder identificar las porciones inutilizadas para el 
uso de comunicaciones ad-hoc. Con el objetivo de aumentar la eficiencia 
espectral surgió la idea de un nuevo paradigma de las comunicaciones llamado 
Cognitive Radio.  
 
En este proyecto se ha propuesto una red ad-hoc formada por dispositivos 
Cognitive Radio, usuarios secundarios, que de manera oportunista utilizan los 
recursos no utilizados por el sistema primario, TDMA/FDMA basado en una red 
celular, sin crear interferencias en los usuarios primarios de dichas frecuencias. 
En concreto, se considerará una combinación de los paradigmas del Cognitive 
Radio underlay y interweave [8], que se definirán más adelante. 
 
Para poder evaluar el sistema, se han propuesto dos escenarios. En el primero 
de ellos, caracterizado por una frecuencia, se estudiará la ventaja que aporta la 
entrada de usuarios secundarios al sistema. En el segundo escenario, 
caracterizado por dos frecuencias, se estudiaran los diferentes algoritmos de 
selección de canal por parte de los usuarios secundarios. Se proponen 3 
algoritmos de selección de frecuencia en base a la carga, en base a la 
interferencia y en base a la carga y a la interferencia.   
 
A partir del diseño, simulación y evaluación de los escenarios propuestos los 
objetivos del proyecto son: 
 
• Demostrar que la implementación de un sistema secundario que utilice 
de manera oportunista los recursos radio no utilizados por un sistema 
primario, aumenta la eficiencia espectral. 
 
• Comprobar que si los usuarios secundarios utilizan algoritmos de 
selección de canal de frecuencia basados en parámetros intrínsecos del 
sistema, como son la carga y la interferencia creada entre los 
dispositivos, aumenta el uso del espectro y además, mejoran las 
prestaciones del sistema en términos de carga, bloqueo, spectrum 
handoff y temperatura de interferencia. 
 
 
A continuación, haremos una breve explicación del contenido de cada capítulo 
de este proyecto. 
 
En el capítulo 1 se presenta un análisis del estado del arte respecto al concepto 
Cognitive Radio. Además, se describen diferentes propuestas que se han 
presentado recientemente en la literatura respecto a diferentes paradigmas que 
tienen como objetivo la implementación del Cognitive Radio: underlay, overlay y 
interweave.  
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En el capítulo 2 se describe la arquitectura del sistema y los pasos que deben 
realizar los usuarios de la red secundaria para poder utilizar de forma 
oportunista los recursos disponibles (spectrum sensing, spectrum sharing, 
spectrum management y spectrum handoff). También se describe el protocolo 
MAC que deben seguir los usuarios de la red secundaria para acceder al 
sistema. 
 
En el capítulo 3 se describen los dos escenarios simulados y los algoritmos de 
selección de canal utilizados que tienen como finalidad optimizar la utilización 
de los recursos radio disponibles en el escenario. 
 
El capítulo 4 se dedica a describir los resultados en términos de eficiencia 
espectral y las comparativas, en términos de prestaciones, entre los diferentes  
algoritmos de selección de canal de frecuencia propuestos. 
 
Por último, en el capítulo 5 se resumen las conclusiones del proyecto y las 
posibles mejoras que se puedan realizar tanto para el paradigma Cognitive 
Radio como para la simulación. 
 
Durante el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el software  detallado a 
continuación: 
 
1. Microsoft Visual C++ 6.0. Software utilizado para la programación y 
simulación de los diferentes escenarios propuestos en el proyecto. 
 
2. Microsoft Office. Software de tratamiento de textos y matemático. 
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CAPÍTULO 1. COGNITIVE RADIO 
 
1.1. Introducción 
 
El número de sistemas wireless ha crecido de forma exponencial durante las 
dos últimas décadas y el espectro es limitado. Si observamos la tabla NTIA 
(National Telecommunications and Information Administration) [1] de 
frecuencias, la cual nos muestra las bandas asignadas a diferentes 
tecnologías, podemos observar que la mayoría del espectro está asignado y 
que sólo quedan algunas pequeñas porciones de espectro libre para productos 
y servicios wireless. Los recursos limitados de espectro y la ineficiencia en su 
uso necesitan un nuevo paradigma de las comunicaciones que explote los 
recursos radio de manera adecuada. Una propuesta que está tomando cada 
vez más protagonismo en la comunidad científica, es un modelo oportunista de 
gestión de los recursos radio, llamado Cognitive Radio. 
 
 
1.2. Definición de Cognitive Radio 
 
Un Cognitive Radio es un terminal que utiliza tecnologías avanzadas de 
procesado de señal y políticas de localización de espectro para dar soporte a 
nuevos usuarios wireless en el espectro abarrotado, sin degradar las 
prestaciones de los usuarios ya establecidos. Un Cognitive Radio debe recoger 
y procesar información sobre los usuarios dentro del espectro, lo cual requiere 
una avanzada capacidad de detección de actividad y procesado de señal. 
 
La tecnología Cognitive Radio es aquella que permite usar el espectro de 
manera dinámica a partir de la utilización de técnicas que proporcionan la 
capacidad de usar y compartir los recursos espectrales disponibles. La 
definición formal se puede expresar de la siguiente manera: 
 
Un Cognitive Radio es un terminal que cambia sus parámetros de transmisión 
utilizando de manera inteligente la información extraída del entorno radio sobre 
la actividad, condiciones del canal, códigos o mensajes de otros nodos con los 
cuales comparte espectro. 
 
Los Cognitive Radios son usuarios secundarios, sin licencia, que utilizan de 
manera oportunista los recursos radio que no están siendo aprovechados por 
los usuarios primarios, con licencia, del espectro. Así que se acaba definiendo 
un modelo jerárquico según el cual los Cognitive Radios son usuarios con una 
prioridad inferior para la utilización de los recursos radio, respecto a los 
usuarios no-Cognitive. 
 
En este proyecto, de aquí en adelante, nos referiremos  a los Cognitive Radios 
como usuarios secundarios (SU) del espectro, mientras que a los dispositivos 
no-Cognitive, como Usuarios Primarios (PU). En la literatura nos podemos 
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encontrar que estos dispositivos también se denominan usuarios sin licencia y 
usuarios con licencia. 
 
 
1.2.1. Características 
 
Las dos características principales de los dispositivos SU son: 
 
i. Capacidad cognitive 
 
ii. Reconfigurabilidad 
 
En las siguientes secciones se explica cada una de estas características de 
manera detallada. 
 
 
1.2.1.1. Capacidad cognitive 
 
La capacidad cognitive hace referencia a la habilidad de la tecnología radio de 
capturar y procesar la información del entorno radio. Para poder obtener la 
información del entorno radio no es suficiente monitorizar las bandas de 
frecuencia de interés, además se necesitan técnicas sofisticadas para capturar 
las variaciones espaciales y temporales del entorno radio. A partir de la 
información obtenida, el objetivo del SU es operar en determinadas bandas de 
frecuencia evitando causar interferencia a los PU de dichas frecuencias. 
 
Con esta capacidad se pueden identificar las porciones de espectro que no 
están siendo utilizadas en un determinado instante y posición. Como resultado, 
el SU selecciona la mejor banda de frecuencia y los mejores parámetros de 
comunicación para optimizar su condiciones de comunicación, bajo la condición 
de no disturbar la interferencia de los PU. 
 
Además, esta capacidad permite la interacción con el entorno en tiempo real 
con tal de determinar los parámetros más apropiados para la comunicación y 
así adaptarse al entorno radio. El conjunto de operaciones para la 
adaptabilidad se denomina ciclo cognitive y consta de 3 pasos: 
 
i. Spectrum sensing: Un SU monitoriza las bandas de frecuencia 
disponibles, captura la información y extrae la localización de los huecos 
espectrales. 
 
ii. Spectrum management: Esta operación corresponde a la funcionalidad 
de los SU de gestionar de manera adecuada el espectro radio, para 
obtener un uso más inteligente. En esta operación están incluidas las 
funciones de spectrum analisis y spectrum decision: 
 
• Spectrum analisis: Se estiman las características de los huecos 
espectrales detectados por el spectrum sensing. 
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• Spectrum decision: El SU determina la tasa de datos, el modo 
de transmisión y el ancho de banda. Se selecciona la banda de 
frecuencia más apropiada de acuerdo con las características 
espectrales y los requisitos del SU. 
 
iii. Spectrum handoff: En esta operación el SU debe abandonar el canal 
cuando un PU es detectado, con el objetivo de no interferir con su 
comunicación.  
 
Una vez que el SU ha determinado la banda de espectro más apropiada para la 
transmisión, la comunicación se efectúa en el canal de frecuencia 
seleccionado. Si durante el uso del slot seleccionado éste queda inservible 
debido a la activación de un PU, deberá llevarse a cabo la operación spectrum 
handoff. 
 
 
1.2.1.2. Reconfigurabilidad 
 
La característica de reconfigurabilidad permite que un SU pueda modificar sus 
parámetros de transmisión sin realizar modificaciones en el hardware del 
dispositivo. El resultado que se obtiene con esta característica es que un SU 
puede estar programado para transmitir y recibir en diferentes frecuencias y 
utilizar distintas tecnologías de acceso y transmisión dependiendo de las 
condiciones del entorno radio. Es decir, esta característica permite que los SU 
se adapten al escenario. 
 
Los parámetros reconfigurables de un SU son: 
 
i. Frecuencia de trabajo: A partir de la información obtenida del entorno 
radio se determina cual es la frecuencia de trabajo más conveniente. 
 
ii. Modulación: Un SU es capaz de reconfigurar el esquema de modulación 
adaptándose a las condiciones del canal y los requisitos del usuario. 
 
iii. Potencia de transmisión: La potencia a la que transmite el dispositivo 
puede ser variada. 
 
iv. Tecnología de comunicación: Un SU puede ser usado para dar 
interoperabilidad entre distintos sistemas de comunicaciones y 
tecnologías de acceso radio. 
 
Los parámetros de transmisión de un SU pueden ser configurados tanto al 
principio de la transmisión como durante la comunicación si, por ejemplo, se 
tiene que realizar un spectrum handoff. 
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1.2.2. Evolución 
 
La introducción de la idea de Cognitive Radio fue presentada oficialmente por 
primera vez en el artículo de Joseph Mitolas III y Gerald Q. Maguire Jr. en 1999 
[2].Un año después, en el 2000, J. Mitola defendió su tesis doctoral [3], en la 
cual se define por primera vez en detalle la arquitectura de Cognitive Radio.  
 
La presentación del paradigma del Cognitive Radio provocó tanto entusiasmo 
en la Federal Communications Comision (FCC), que ésta creó una política de 
recomendaciones para dar soporte a las innovaciones del Cognitive Radio. A 
partir del interés inicial surgieron varias ideas que se desarrollaron en 
diferentes direcciones, lo que ha llevado a la variedad de visiones que se 
encuentran disponibles hoy en día en la literatura. Sin embargo, detrás de las 
diversas interpretaciones de Cognitive Radio, todas tienen un objetivo final 
común: la concienciación del entorno para evitar interferir a los PU.  
 
Una barrera que frena la evolución de las redes Cognitive Radio es la actitud 
frente al uso oportunista del espectro. Desafortunadamente, hasta principios de 
los años 90 los cuerpos de regulación del espectro no mostraron su interés por 
el uso oportunista del espectro. Hasta hace poco tiempo, los cuerpos 
regulatorios como el FCC en Estados Unidos o el European 
Telecommunication Standards Institute (ETSI) en Europa, siempre han 
asignado bloques frecuenciales para usos específicos, licenciando estos 
bloques para tecnologías específicas, grupos o compañías. El hecho de dividir 
y asignar rangos de frecuencia provoca: 
 
i. División del espectro en distintas bandas, cada una definida en un 
rango de frecuencias. 
 
ii. Asignación de bandas acotadas para usos específicos según el tipo 
de comunicaciones. 
 
iii. Asignación de licencia a cada banda, generalmente, otorgando un 
uso exclusivo a la banda frecuencial. 
 
La ventaja principal del acceso con licencia es que se puede controlar 
completamente el espectro asignado y gestionar, entre otras cosas, la 
interferencia creada entre los usuarios activos. El control total sobre una banda 
de frecuencias con licencia permite ofrecer Calidad de Servicio (QoS). 
 
A parte de las bandas con licencia, también existen bandas frecuenciales 
libres, como la banda ISM 2.4 GHz, que pueden ser utilizadas siguiendo unas 
normas. El objetivo de estas bandas sin licencia es fomentar la innovación de 
nuevos sistemas wireless sin el alto coste que significaría obtener una licencia. 
Sin embargo, debido al aumento de diferentes tecnologías wireless que hacen 
uso de estas bandas, en la actualidad hay un gran número de dispositivos que 
hacen uso de ellas, de manera que se causan mucha interferencia entre ellos. 
Por ejemplo, la banda ISM 2.4 GHz se encuentra actualmente compartida por 
diferentes aplicaciones como:  
 
Cognitive Radio   7 
• La tecnología WLAN (Wireless Local Area Network). 
 
• Las redes mesh. 
 
• Las redes ad-hoc. 
 
• La tecnología Bluetooth. 
 
• Las radiaciones de los hornos de microondas, etc. 
 
Por esta razón, las prestaciones de las diferentes aplicaciones operativas en 
las bandas sin licencia se están viendo perjudicadas por la sobrecarga 
existente en dichas bandas. Se ha demostrado, por ejemplo, que las 
prestaciones de las WLAN están empeorando debido a la coexistencia con 
otras tecnologías [4]. En consecuencia a estas consideraciones, la comunidad 
científica se está concentrando en extender el paradigma del Cognitive Radio a 
diferentes tecnologías con las cognitive mesh networks [5] o las cognitive ad-
hoc networks. En este proyecto nos centraremos en este último tipo de redes. 
 
Para resumir, según el paradigma innovador del Cognitive Radio, la asignación 
del espectro ya no está limitada a los paradigmas tradicionales de asignación 
con o sin licencia. Los dos tipos de bandas frecuenciales pueden acoger 
dispositivos wireless adicionales que utilizan los recursos no aprovechados por 
los PU, siempre y cuando la transmisión de estos últimos no se vea afectada 
por la actividad de los SU.  
 
 
1.3. Paradigmas Cognitive Radio 
 
Dependiendo de la información que explotan los SU para operar en bandas con 
licencia, los sistemas Cognitive Radio se pueden clasificar en tres tipos: 
underlay, overlay y interweave. Los tres paradigmas tienen el objetivo común 
de utilizar de forma oportunista los recursos radio disponibles sin interferir las 
comunicaciones de los PU. 
 
El paradigma underlay permite a los SU operar si la interferencia que crean 
sobre los PU está por debajo de un nivel predeterminado. En los sistemas 
overlay, los dispositivos SU utilizan sofisticados sistemas de procesado de 
señal, codificación y cooperación para mantener o mejorar la comunicación de 
los dispositivos PU y además conseguir ancho de banda adicional para sus 
comunicaciones. En los sistemas interweave, los SU aprovechan de manera 
oportunista los huecos espectrales para sus transmisiones sin interferir en las 
ya existentes. 
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1.3.1. Paradigma Underlay 
 
El paradigma underlay engloba técnicas que permiten la comunicación de los 
SU asumiendo el conocimiento del nivel de interferencia causado por el 
transmisor SU a los receptores PU. Específicamente, en el paradigma underlay 
sólo pueden tener lugar transmisiones simultaneas PU y SU si la interferencia 
creada por los SU sobre los PU no sobrepasa un límite. 
 
En 2002, el FCC propuso la Temperatura de interferencia [6] como un indicador 
de la interferencia causada por los transmisores SU a los receptores PU. Para 
hacer una estimación de esta temperatura de interferencias, la interferencia 
creada por un transmisor SU sobre un receptor PU se puede aproximar por 
reciprocidad. Es decir, la interferencia creada por los SU sobre los PU es 
aproximadamente igual a la creada por los PU sobre los SU.  
 
Temas abiertos de investigación son el estudio de cómo esta temperatura de 
interferencia puede ser evaluada por el transmisor primario y si la indicación 
que proporciona es suficiente para garantizar la protección del PU frente a la 
interferencia causada por el SU. 
 
Más detalles sobre la temperatura de interferencia se proporcionaran en la  
sección 3.3.3, ya que en este proyecto utilizaremos esta medida como 
indicación de la interferencia causada a los receptores PU por parte de los SU. 
 
 
1.3.2. Paradigma Overlay 
 
La condición para permitir sistemas overlay es que los transmisores SU tengan 
conocimiento de los códigos o del mensaje de los PU. La información de los 
códigos se puede obtener, por ejemplo, si los PU siguen un estándar uniforme 
de comunicación basado en publicar los códigos. Otra alternativa es que los PU 
envíen los códigos a los usuarios de la misma banda de forma periódica. 
 
En cuanto al mensaje, para aplicar el paradigma overlay, se requiere que el SU 
tenga conocimiento del mensaje del PU antes de su transmisión. Esta hipótesis 
puede tener sentido en un escenario multi-salto donde los SU ofrecen 
cooperación a los PU a través de la retransmisión de sus mensajes a cambio 
de poder utilizar sus bandas de frecuencia. 
 
El conocimiento de los mensajes y códigos utilizados por los PU puede ser 
explotado de diferentes formas con la finalidad de mitigar o reducir la 
interferencia de los SU sobre los PU. Por una parte, esta información puede ser 
utilizada para cancelar totalmente la interferencia. Si el SU conoce el código 
utilizado por el PU para transmitir, el SU puede utilizar un código ortogonal al 
del PU cancelando así la interferencia entre ambas comunicaciones. Por otra 
parte, los SU pueden utilizar el conocimiento de los mensajes para dedicar 
parte de los recursos radio que están utilizando para retransmitir la señal de los 
PU. La parte restante se dedicaría a las transmisiones propias de los SU [7].  
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Hay que tener en cuenta que el paradigma overlay puede ser aplicado tanto en 
bandas con o sin licencia. En las bandas licenciadas, los SU deben compartir la 
banda con los PU sin interferir en sus comunicaciones. En las bandas sin 
licencia, los SU aumentan la eficiencia espectral y explotan el conocimiento de 
los mensajes y códigos con tal de reducir la interferencia. 
 
 
1.3.3. Paradigma Interweave 
 
El paradigma interweave se basa en la idea de la comunicación oportunista y 
fue la motivación original del Cognitive Radio. La idea surgió al observar 
medidas espectrales realizadas por la FCC y las industrias que mostraron que, 
en determinados instantes y en determinadas posiciones, porciones de 
espectro no están adecuadamente aprovechadas. En otras palabras, existen 
huecos temporales, a los que nos referiremos como huecos espectrales, que 
no están en uso constantemente por los PU tanto en bandas con o sin licencia. 
Estos huecos cambian con el tiempo y la posición geográfica y pueden ser 
explotados por SU para sus comunicaciones. La utilización del espectro mejora 
con la utilización oportunista de estos huecos por parte de los SU. La técnica 
interweave requiere el conocimiento de la información de la actividad en el 
espectro de los PU. Algo a considerar es que si en una banda frecuencial 
donde todos los usuarios son PU y entran nuevos usuarios, que son SU, éstos 
no deben interferir en las comunicaciones de los PU activos. 
 
En resumen, el paradigma interweave es un sistema de comunicación wireless 
que monitoriza periódicamente el espectro radio y que de manera inteligente 
detecta la ocupación de las diferentes bandas de frecuencia y que de manera 
oportunista utiliza los huecos espectrales para transmitir creando la mínima 
interferencia sobre los usuarios ya existentes. 
 
 
1.3.4. Conclusiones de los paradigmas 
 
En [8] se presentan los tres paradigmas para Cognitive Radio que se acaban 
de describir: underlay, overlay y interweave. Estos paradigmas están 
caracterizados por el mismo objetivo final que consiste en, a partir de la 
información del entorno obtenida a través del sensing del espectro, intentar 
utilizar el espectro radio de manera más eficiente. Los paradigmas se 
diferencian en el tipo de información que necesitan para su funcionamiento, así 
como en los protocolos que imponen a los SU.  
 
En particular, el paradigma underlay pone estrictos límites sobre la interferencia 
que todos los SU activos en un cierto canal de frecuencia pueden causar al 
resto de PU que ocupan el mismo canal frecuencial. Por esta razón, el reto 
propuesto por este paradigma reside en la estimación, por parte de cada SU, 
de la interferencia que el conjunto de SU está causando a los PU. Teniendo en 
cuenta que en determinadas bandas de frecuencias, por ejemplo las 
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televisivas, los PU también pueden ser pasivos, se complica de manera 
significativa su detección. 
 
El paradigma interweave requiere a los SU comunicarse haciendo uso de los 
huecos espectrales en tiempo, espacio y frecuencia cuando éstos no están 
siendo utilizados por los usuarios. En este caso, el reto es representado por la 
función de sensing, que tiene que ser suficientemente sofisticada para detectar 
la presencia de los PU. En este paradigma también, la detección de los 
receptores PU pasivos representa un problema abierto de investigación. 
 
En contraposición, en las redes overlay los transmisores SU intentan reducir la 
interferencia a través de técnicas de codificación que facilitan las 
comunicaciones a todos los usuarios. En este último caso, el reto está 
representado por el conocimiento previo de los mensajes de los PU. 
 
Además, se están desarrollando nuevos paradigmas para las redes Cognitive 
Radio que combinan nociones de underlay, overlay y interweave o con 
alternativas totalmente diferentes que explotan la información del entorno radio 
con el objetivo de aumentar la eficiencia espectral disminuyendo la interferencia 
entre SU y PU. 
 
En este proyecto nos referiremos al paradigma clásico para el Cognitive Radio: 
el paradigma interweave. Sin embargo, teniendo en cuenta que la operación de 
sensing del espectro que proponemos, y que se describirá en la en la sección 
2.1.1, no nos garantiza que se pueda satisfacer la condición de no interferencia 
sobre los PU, en este proyecto se propone la combinación de dos paradigmas 
de Cognitive Radio: el interweave y el underlay.  
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CAPÍTULO 2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
 
En este capítulo explicaremos la arquitectura del sistema, los pasos que deben 
realizar los SU para poder utilizar los huecos espectrales de forma oportunista 
y el protocolo que controla el acceso de los SU a los recursos radio. 
 
2.1. Introducción 
 
La arquitectura propuesta está basada en la coexistencia de un sistema 
primario (PRI), TDMA (Time Division Multiple Access)/FDMA (Frequency 
Division Multiple Access) basado en una red celular, con un sistema 
descentralizado secundario (SEC) que consiste en una red ad-hoc cognitiva 
sobrepuesta. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Arquitectura del sistema 
 
 
Los PU utilizan los recursos radio para comunicarse con una estación base 
centralizada GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), mientras que los 
SU son usuarios ad-hoc con una comunicación punto a punto simple o 
multisalto, dentro de una o más celdas GERAN, que de manera oportunista 
utilizan los recursos que no están siendo utilizados por los usuarios del sistema 
primario. Las limitaciones que deben cumplir los SU son: 
 
i. Sólo pueden operar sobre los recursos no utilizados por PRI. 
 
ii. No deben degradar las condiciones de comunicaciones del PRI. 
 
iii. No hay intercambio de información entre PRI y SEC, o sea, los PU no 
facilitan información de señalización a los SU para que éstos puedan 
acceder a los recursos radio. 
 
Los SU con tal de escoger el canal más apropiado, frecuencia y slot, donde 
realizar la transmisión, siguen los cinco pasos que se detallan a continuación: 
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1) Spectrum sensing: el SU monitoriza continuamente el espectro para 
identificar los canales disponibles, sus características y detectar la 
presencia de PU. 
 
2) Spectrum decision: en función de las características del espectro se 
escogen los recursos radio, canal de frecuencia y time slot, más 
apropiados. 
 
3) Spectrum sharing: controla el acceso al medio de los SU. Hemos 
tomado como base el protocolo MAC (Medium Access Control) 
presentado en [9], el cual describiremos  en la sección 2.2. 
 
4) Transmisión de datos: Los paquetes de datos enviados por los SU 
suelen tener más bits de los permitidos en un slot, por lo que deben ser 
fragmentados y enviados en varios slots, que no necesariamente serán 
consecutivos. 
 
5) Spectrum handoff: el SU debe abandonar los recursos radio que está 
utilizando cuando un PU es detectado en el mismo canal. 
 
A continuación describiremos los pasos más importantes para nuestro 
proyecto. 
 
 
2.1.1. Spectrum Sensing 
 
Como hemos dicho anteriormente, los SU deben monitorizar continuamente el 
espectro para identificar los canales disponibles, sus características y detectar 
la presencia de los PU, ya que cuando un SU está utilizando un hueco 
espectral un PU puede iniciar la transmisión en el mismo canal. 
 
La operación de spectrum sensing se activa en los SU al comienzo de una 
sesión con el objetivo de determinar y caracterizar los recursos radio 
disponibles en los diferentes canales de frecuencia disponibles. Primero, el SU 
debe adquirir el conocimiento de la estructura de comunicaciones de los PU y 
sincronizarse para determinar los límites de los slots. Esto se realiza a través 
de los canales de señalización de la red GERAN, es decir, a través del canal de 
corrección de frecuencia FCCH (Frecuency Correction Channel). Por otro lado, 
escaneando los canales de control BCCH (Broadcast Control Channel) y SCH 
(Synchronization Channel), los SU obtienen la información sobre las 
frecuencias de trabajo que utiliza la estación base GERAN. Una vez 
determinadas las frecuencias y la sincronización de los slots, los SU tienen que 
llevar a cabo el proceso de spectrum sensing durante una trama con tal de 
detectar y caracterizar los recursos radio disponibles en la celda. Para detectar 
la presencia de un PU, es suficiente que en la operación de sensing se detecte 
si existe una señal de comunicación al inicio de cada slot de cada canal de 
frecuencia. Durante un corto periodo de tiempo μ, al principio de cada slot, el 
módulo sensing detecta si se está realizando una transmisión de un PU. Este 
valor de μ asumimos que es menor de 15μs, como se especifica en IEEE 
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802.11 [10]. Si no se detecta ningún tipo de señal, significa que los PU no están 
utilizando ese slot. De esta manera, si el slot no utilizado por un PU está siendo 
utilizado por un SU, no habrá colisión con tráfico PU. 
 
La operación de spectrum sensing propuesta en este trabajo no garantiza 
totalmente la condición de no interferir las comunicaciones de los PU. 
Dependiendo de la posición de los PU y SU respecto a la estación base, se 
produce un solapamiento entre las comunicaciones de los SU y los PU que 
transmiten en slots contiguos. Esto es debido a que, a diferencia de los PU que 
reciben información de sincronización por parte de la estación base, los SU no 
reciben esta información ya que no pueden interactuar con PRI (iii). Como 
resultado, los SU no se sincronizan de manera exacta. El tiempo de error en la 
sincronización depende de la distancia entre el SU y la estación base, la 
distancia entre PU y estación base y la distancia recíproca entre SU y PU. Este 
error a la hora de detectar los límites del slot puede suponer que haya colisión 
y modificación de los paquetes enviados en la red PRI, por lo que los PU se 
estarían viendo afectados por los SU, incumpliendo de esta manera el requisito 
de que SEC no debe degradar las condiciones de PRI (ii). 
 
El solapamiento que provoca un SU sobre la transmisión de PU tiene una 
duración de τ  segundos y se obtiene aplicando la siguiente fórmula: 
 
 
[ ]BS PU BS SU SU PUd sτ τ τ− − −= − +     (2.1) 
 
 
Donde BS PUτ − , BS SUτ −  y SU PUd −  es el retardo de propagación de la estación base 
al PU, de la estación base al SU y entre PU y SU, respectivamente. Este efecto 
lo podemos ver de forma gráfica en la Fig. 2.2. 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Interferencia entre SU y PU 
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El resultado, es que no podemos asegurar que no haya interferencias en la 
comunicación de los PU, lo que es parcialmente contradictorio con el 
paradigma interweave del Cognitive Radio. Por esta razón, en este proyecto 
asumimos que habrá cierto nivel de interferencia sobre los receptores primarios 
pero garantizamos que esta interferencia no sobrepase un límite, de acuerdo 
con el concepto de Temperatura de interferencia mencionado en el Capítulo 1 y 
que es la idea básica del paradigma underlay de Cognitive Radio. Por esta 
razón, en este proyecto proponemos una combinación entre el paradigma 
interweave y underlay introducidos en el Capítulo 1 y definidos en [8]. 
 
 
2.1.2. Spectrum Decision 
 
Una vez que los SU han “sentido” correctamente los canales de frecuencia 
disponibles de la estación base GERAN, los SU conocen cuales son los 
recursos radio disponibles de esos canales de frecuencia, es decir, saben que 
slots no están siendo utilizados por los PU. Los slots libres son analizados y los 
más apropiados son seleccionados con el fin de optimizar el uso espectral de 
los recursos radio. En este proyecto proponemos tres esquemas de decisión de 
canal de frecuencia: 
 
1) En base a la carga 
 
2) En base a la interferencia 
 
3) En base a la carga y a la interferencia 
 
En el Capítulo 3 se explica de forma más detallada el algoritmo de cada uno de 
los esquemas de decisión. 
 
 
2.1.3. Spectrum Handoff 
 
El spectrum handoff es el proceso que ocurre cuando un SU cambia de canal. 
Esto suele ocurrir cuando las condiciones del canal empeoran o cuando un PU 
se activa en el canal donde estaba transmitiendo el SU. En este segundo caso, 
con tal de no crear interferencia al PU, el SU debe abandonar rápidamente el 
canal y la operación de sensing se vuelve a realizar con tal de encontrar un 
nuevo hueco espectral y volver a tomar una decisión (spectrum decision). 
Como resultado, en cada trama el SU debe activar el spectrum sensing para 
controlar que los slots utilizados por los SU aún continúan inutilizados por los 
PU. Esto se realiza durante un tiempo μ al inicio de cada slot seleccionado.  
 
Hay que tener en cuenta que la operación de spectrum handoff degrada la 
comunicación de los SU, por lo que el esquema de decisión más eficiente será 
aquel que reduzca el porcentaje de spectrum handoff producidos en el 
escenario. 
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Para ver de forma más clara este proceso, en la Fig. 2.3 podemos observar el 
diagrama de flujo que representa el proceso que lleva a cabo un SU desde el 
inicio de una sesión.  
 
 
 
 
Fig. 2.3 Diagrama de flujo 
 
 
2.2. Protocolo MAC 
 
Una vez obtenida la información sobre los recursos radio disponibles, el 
protocolo MAC propuesto en [9] permite la comunicación entre dos SU, 
respectivamente el SU emisor y el SU receptor. Básicamente, a través de este 
protocolo los dos SU llegan a un acuerdo sobre el canal que van a utilizar para 
su comunicación. Para llegar a este acuerdo, inicialmente, hay que realizar un 
handshake en el que toman parte 3 mensajes de control, transmitidos en el 
siguiente orden: 
 
i. Request to Send (RTS) 
 
ii. Clear to Send (CTS) 
 
iii. Reservation (RES) 
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El SU emisor (SU1) envía en un slot libre un mensaje RTS. El mensaje RTS 
contiene un resumen con los canales que prefiere y el número de slots que 
necesita para enviar el paquete de datos, que como hemos mencionado 
anteriormente, suele ser mayor que el número de bits permitido en un sólo slot 
y debe ser dividido en varios fragmentos. El número de slots libres necesarios 
para la transmisión completa del paquete se especifica en la variable NAV 
(Network Allocation Vector). 
 
Por su parte, el SU receptor (SU2) cuando recibe el RTS envía el mensaje CTS. 
En el mensaje CTS se incluyen los identificadores (ID) del emisor y receptor, 
NAV y el canal de comunicación. El canal seleccionado para la comunicación 
depende del esquema de selección utilizado. Si el SU1 no recibe el CTS, vuelve 
a retransmitir el RTS. La retransmisión tiene un número limitado de intentos. 
 
El canal elegido es aquel que hayan “sentido” libre o que sepan que va a 
quedar libre debido a que otro SU les haya enviado el mensaje de CTS o RES. 
Un mensaje RES contiene las ID del emisor y receptor, NAV y el canal elegido. 
Cabe resaltar, que el emisor no reserva un canal durante un periodo 
determinado de tiempo ya que el SU no conoce el uso que los PU van ha hacer 
de ese slot y por lo tanto, no puede definir la duración de la transmisión. 
 
Cuando se completa el handshake con éxito, es decir, SU1 y SU2 han llegado a 
un acuerdo sobre el canal que van a utilizar para su comunicación, el SU1 
comienza la transmisión de los fragmentos. Una vez se ha completado la 
transmisión de los fragmentos, el SU1 espera recibir un ACK enviado por SU2.  
 
De forma esquemática, en la Fig. 2.4 se representa el proceso de handshake: 
 
 
 
 
Fig.2.4 Esquema de intercambio de mensajes 
 
 
En la cabecera de cada fragmento existe el campo AckCount, el cual se va 
decrementando en cada fragmento enviado e indica el número de fragmentos 
que faltan por enviar. De esta manera, SU2, el receptor de los fragmentos, sabe 
cuando termina la transmisión y por lo tanto, cuando debe enviar el ACK. La 
inserción del campo AckCount en la cabecera de todos los fragmentos 
proporciona robustez al sistema frente a la pérdida de fragmentos. 
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El mensaje ACK contiene una lista con el ID de los fragmentos recibidos, con lo 
que SU1 sólo debe retransmitir los fragmentos perdidos. La retransmisión 
parcial de los fragmentos perdidos reduce la carga de la red en comparación 
con la retransmisión completa de todos los fragmentos. En este caso, igual que 
con el mensaje RTS, también existe un límite de retransmisiones de un 
fragmento. Si se supera el límite y el SU2 no recibe todos los fragmentos que 
forman el paquete, éste se desecha. Lo mismo ocurre en el caso de que no se 
pueda llevar a cabo la transmisión completa de todos los fragmentos debido a 
la activación de un PU en el canal. En este caso, los dos SU tendrían que 
empezar el proceso de nuevo. 
18                                                          Evaluación de algoritmos de selección de frecuencia en una red cognitive ad-hoc 
CAPÍTULO 3. ESCENARIO DE SIMULACIÓN 
 
En este capítulo describiremos el escenario donde el esquema de Cognitive 
Radio que hemos propuesto se ha evaluado. En particular describiremos, el 
mecanismo de asignación de los PU a los recursos radio y los algoritmos de 
decisión de canal de frecuencia utilizados por los SU con tal de mejorar las 
prestaciones del escenario en términos de carga, bloqueo, spectrum handoff y 
temperatura de interferencia.  
 
Los diferentes algoritmos propuestos para la selección del canal se compararan 
en el siguiente capítulo en términos de prestaciones. 
 
3.1. Descripción estación base GERAN 
 
La estación base de tecnología GERAN está situada en el centro de una celda 
circular con un radio de cobertura de 1 Km. Esta estación base tiene dos 
portadoras, F1 y F2.  
 
La tecnología GERAN utiliza una tecnología de acceso TDMA/FDMA. 
Entonces, cada SU a la hora de seleccionar un recurso radio donde realizar 
una transmisión secundaria tendrá que seleccionar un slot y una frecuencia. La 
tecnología GERAN está caracterizada por una trama de 8 slots, además 
consideramos que cada portadora utiliza una codificación CS-4, por lo que el 
máximo de recursos disponibles en cada trama para asignar a los móviles es 
de 160 Kbit/s. En consecuencia, cada PU o SU, al tener asignado un recurso 
radio tendrá  asignados 20 Kbits/s. En cada frecuencia, como máximo, puede 
haber 8 usuarios. 
 
A la hora de asignar recursos, se diferencia entre PU y SU, y se define un 
modelo jerárquico donde los PU tienen mayor prioridad respecto a los SU. Para 
ello, se contabilizan por separado los recursos ocupados por cada tipo de 
usuarios. 
 
 
Recursos ocupados totales=Recursos ocupados PU + Recursos ocupados SU   (3.1) 
 
  
Los recursos disponibles no son iguales para un PU que para un SU. A los PU 
no les afecta la presencia de SU, mientras que los recursos disponibles para un 
SU dependen de la carga de la base por parte de PU y SU. 
 
 
Recursos disponibles PU=Recursos disponibles totales - Recursos ocupados PU  
(3.2) 
 
Recursos disponibles SU=Recursos disponibles totales - Recursos ocupados totales  
(3.3) 
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De esta manera, los SU no interfieren sobre los PU. Cuando un SU siente que 
un PU se activa en el mismo canal, debe realizar la operación de spectrum 
handoff. Si hay recursos libres en la nueva frecuencia, el spectrum handoff se 
realiza con éxito. Por otro lado, si el SU no consigue cambiar de frecuencia, ya 
que no hay recursos libres en el entorno radio, su comunicación se 
interrumpirá, lo que denominaremos spectrum dropping. 
 
A la hora de guardar las estadísticas, se acumula el porcentaje de spectrum 
handoff y spectrum dropping realizados con éxito, tal y como se calculan en las 
fórmulas 3.4 y 3.5:  
 
 
nº total spectrum droppingPorcentaje spectrum dropping = 100
nº intentos handoff
⋅   (3.4) 
 
 
 
nº total spectrum handoffPorcentaje spectrum handoff = 100
nº intentos handoff
⋅   (3.5) 
 
 
En el caso de que no haya recursos disponibles cuando un PU o un SU 
comienza una nueva comunicación, se bloquea la llamada. En este caso, la 
estadística guardada será el porcentaje de usuarios bloqueados en función de 
todas las llamadas realizadas. 
 
 
nº total bloqueosPorcentaje usuarios bloqueados = 100
nº total llamadas
⋅   (3.6) 
 
 
También es posible almacenar la estadística de dropping. Un usuario sufre  
dropping cuando realiza un handoff hacia otra celda y en ésta no hay recursos 
disponibles, por lo que la comunicación se corta. En el escenario propuesto en 
este proyecto, un usuario no puede sufrir dropping ya que el escenario 
propuesto es unicelular. En términos de simulación, cada vez que un móvil 
debido a su movimiento, llega a los límites del área de cobertura de la celda, su 
sentido de trayectoria se invierte evitando que éste se salga del escenario. Esto 
simularía su salida del escenario y la entrada en el escenario de otro móvil que 
anteriormente se movía fuera del área de cobertura de nuestra celda.  
 
Otras consideraciones a tener en cuenta a la hora de implementar el escenario 
son: 
 
• El modelo de propagación considerado en el escenario propuesto 
depende de la distancia d que hay entre los usuarios. 
 
 
( ) 128.1 37.6 log( ( ))L dB d Km= +     (3.7) 
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• El tiempo de inicio y final de las llamadas de los móviles siguen un 
modelo aleatorio de Poisson con una media de 6 llamadas cada hora y 
una duración media de 180 segundos.  
 
• El fading introducido sigue una desviación estándar igual a 7 y la 
distancia de correlación es de 20 metros.  
 
• La potencia de transmisión de los dispositivos PU y SU está 
comprendida entre 0 y 20 dBm. El valor de potencia se asigna de forma 
aleatoria a cada dispositivo la primera vez que se colocan en el 
escenario.  
 
Las simulaciones que se presentaran en el siguiente capítulo, se han realizado 
en dos escenarios distintos. El primer escenario es un escenario simplificado 
donde sólo se considera una portadora. El segundo es un escenario más 
complejo caracterizado por dos portadoras. 
 
 
3.2. Escenario 1: Introducción de SUs 
 
En este escenario, solo contamos con una portadora, por lo que los recursos 
disponibles en el escenario son 160 Kbit/s, es decir, como máximo se podrán 
asignar recursos a 8 usuarios. 
 
En cuanto a la asignación de lo recursos, los PU tendrán recursos siempre y 
cuando haya recursos disponibles en la estación base y no se les cortará la 
comunicación debido a la llegada de otros usuarios. Sin embargo, los SU 
podrán sufrir spectrum dropping cuando todos los recursos estén siendo 
utilizados y un PU se active en el canal seleccionado para su comunicación ad-
hoc. En este escenario, no existe la posibilidad de realizar un spectrum handoff 
ya que sólo hay una frecuencia de trabajo. 
 
En el caso de que todos los recursos estén siendo utilizados, ya sea desde el 
punto de vista de los PU o de los SU, y la llamada no pueda iniciarse se 
produce un bloqueo de la llamada. 
 
Los resultados que evaluaremos en este escenario tendrán como objetivo 
principal la evaluación del incremento en eficiencia espectral que se obtiene a 
través de un uso oportunista del espectro radio. 
 
3.3. Escenario 2: Selección de canal de frecuencia con 
diferentes algoritmos de decisión 
 
En el Escenario 2 hemos introducido una frecuencia más de trabajo, es decir, la 
estación base tiene a disposición dos portadoras. Esto significa que el número 
de recursos disponibles en la celda se multiplica por dos respecto al escenario 
1. 
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Para este escenario hemos diseñado, simulado y evaluado cuatro algoritmos 
de selección del canal. Uno de ellos se basa en una selección aleatoria, 
mientras que los otros tres seleccionan el canal de frecuencia en base a algún 
parámetro característico de la celda. 
 
 
3.3.1. Algoritmo Selección aleatoria 
 
En este algoritmo tanto los PU como los SU realizan la asignación y la 
selección, respectivamente, de forma aleatoria.  
 
En el caso de los PU se hace a partir de una variable aleatoria r. Si el valor es 
menor o igual que, por ejemplo, 0.5 los PU se asignan a F1. Sin embargo, si es 
mayor, se asignan a F2. Es decir, el valor de esta variable nos indica el 
porcentaje de concentración de usuarios PU en la F1. 
 
Por otro lado, los SU seleccionan el canal de frecuencia de forma aleatoria, 
igual que los PU utilizan una variable aleatoria. Si el valor obtenido es menor o 
igual a un límite establecido, los SU seleccionan la F1. Al contrario, si el valor 
obtenido es mayor, los SU seleccionan F2. En el caso de los SU, el valor que 
limita la selección es 0.5. Es decir, los SU se reparten de manera equilibrada 
entra las dos frecuencias de trabajo. 
 
La asignación de los PU, será aleatoria durante todas las simulaciones 
realizadas en el proyecto, mientras que para los SU buscaremos algoritmos de 
selección que mejoren las prestaciones espectrales. 
 
 
3.3.2. Algoritmo 1: Selección del canal de frecuencia en base a la 
carga 
 
El objetivo de este algoritmo es que los SU seleccionen la frecuencia que 
menos recursos ocupados tenga, es decir, aquella que tenga menos usuarios 
utilizando sus recursos. 
 
Cuando un SU se activa, mira los recursos utilizados en cada una de las 
frecuencias y selecciona aquella en la que haya más recursos libres. Si 
mientras está realizando la comunicación se activa un PU, el SU debe 
abandonar los recursos realizando un spectrum handoff.  
 
En este escenario sí que tiene sentido hablar de spectrum handoff, ya que 
existe otra frecuencia alternativa en la que se pueden encontrar recursos 
disponibles para realizar el handoff. En el caso de que no haya recursos libres 
para poder realizar el handoff con éxito, se producirá un spectrum dropping. 
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3.3.3. Algoritmo 2: Selección del canal de frecuencia en base a la 
interferencia 
 
El algoritmo de selección en base a la interferencia consiste en seleccionar la 
frecuencia en la cual el SU, durante el proceso de sensing, perciba menor 
interferencia por parte del resto de terminales del canal de frecuencia, tanto de 
PU como de SU. En particular, el SU realiza la siguiente estimación: en función 
de la potencia de señal que el SU recibe del resto de los móviles que están 
transmitiendo en ese instante de tiempo, por reciprocidad, el SU estima cual es 
la interferencia que creará sobre el resto de dispositivos.  
 
En [12] se define la Temperatura de interferencia como la medida de potencia 
recibida, producida por otros emisores y fuentes de ruido, en la antena del 
receptor RF. Más concretamente, esta temperatura de interferencia es 
equivalente a la potencia disponible en la antena receptora por unidad de 
ancho de banda, medida en grados Kelvin/Hz.  
 
La Temperatura de interferencia la podemos calcular como: 
 
 
( ) ( )
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kB
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= ⋅ ⋅∑    (3.8) 
 
 
Donde: 
 
• ( ),c cT f B es la temperatura de interferencia para el canal c, con 
frecuencia central cf  y un ancho de banda 200cB KHz= .  
• NSU es el número de SU que están causando interferencia a los PU  
 
• ( ),i c cP f B es la potencia de interferencia en Watts, centrada a la 
frecuencia cf .  
 
• K  es la constante de Boltzmann ( 231.38 10−⋅ Joules/Kelvin). 
 
• iτ  es el tiempo de solapamiento de las señales de los SU sobre la 
comunicación de los PU de slots contiguos.  
 
En el caso de que sólo haya un PU activo en el canal seleccionado c , la 
expresión 3.8 se reduce en un factor 2. Esto es debido a que la expresión (3.8) 
se aplica en el peor de los casos, es decir, cuando el slot usado por el SU se 
encuentra entre dos slots ocupados por PU. 
 
Como se ha explicado en el Capítulo 2, en nuestro escenario no podemos 
garantizar la no interferencia de las comunicaciones de los SU sobre los PU, 
por lo que el sistema aplica una combinación de los paradigmas interweave y 
underlay de Cognitive Radio. Concretamente, recordemos que la FCC en [13] 
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permite a los SU operar aplicando el paradigma underlay mientras que la  
interferencia creada sobre los PU no sobrepase un límite preestablecido. En 
este trabajo tomaremos el límite de interferencia máximo definido en [11], ya 
que actualmente en la normativa no existe un valor determinado por la FCC.  
 
En [11] se define el límite de temperatura de interferencia máximo a partir del 
límite de campo eléctrico a 3 metros definido para la banda de 800 MHz según 
la normativa FCC. A partir de campo eléctrico que recibe la antena receptora 
podemos obtener la densidad de flujo de potencia y, con un paso más, 
obtenemos el límite de temperatura de interferencia máximo a una distancia de 
3 metros.  
 
El campo eléctrico máximo a una distancia de 3 m es de 46 dBμV/m. Este valor 
lo convertimos en densidad de flujo de potencia aplicando la fórmula (3.9): 
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Una vez tenemos la densidad de flujo de potencia, podemos obtener  la 
temperatura de interferencia como: 
 
 
i
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Donde 2E  es el campo eléctrico, 0Z  la impedancia característica de la antena 
receptora y K es la constante de Boltzmann. 
 
Los cálculos detallados los podemos ver a continuación: 
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La temperatura de interferencia máxima permitida es 127.65·10 /K Hz . Si los SU 
sobrepasan este límite, el SU que produce más interferencia deberá realizar un 
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spectrum handoff. Si el SU encuentra un nuevo hueco espectral en que 
continuar la comunicación sin sobrepasar el límite, el spectrum handoff se 
habrá realizado con éxito. Al contrario,  si el SU no encuentra recursos 
disponibles o si al migrar a otro hueco espectral, el SU causa el incremento de 
la temperatura de interferencia por encima del límite, entonces el SU deberá 
interrumpir su comunicación (spectrum dropping).  
 
 
3.3.4. Algoritmo 3: Selección del canal de frecuencia en base a la 
carga y a la interferencia 
 
El último algoritmo de selección de canal de frecuencia tendrá en cuenta tanto 
la carga como la interferencia creada por el SU sobre los PU de cada canal 
frecuencial. 
 
El objetivo del algoritmo es optimizar la selección de frecuencia, por parte de 
los SU. Con este algoritmo se llega a un compromiso entre los algoritmos de 
selección de canal de frecuencia en función de la carga y en función de la 
interferencia. Por una parte, se busca disminuir el bloqueo, spectrum handoff y 
la interferencia creada a los PU y por otra parte, aumentar la utilización del 
espectro. 
 
El parámetro γ , definido en la expresión (3.11), unifica la información de carga 
y de interferencia. 
 
 
max max
PU SUN I
N I
γ α β+= +     (3.11) 
 
 
La primera parte de la expresión es la normalización de la carga en el canal de 
frecuencia en función de los PU y SU activos, SU PUN + . La segunda parte de la 
expresión es la normalización de interferencia I  que el SU percibe por parte  
de los dispositivos PU y SU mientras está realizando la operación de spectrum 
sensing. Consideramos la estructura de una trama GERAN: max 8N =  y maxI  
como la temperatura de interferencia máxima permitida sobre un PU, calculada 
en la sección 3.3.3. 
 
Además, los valores de α y β varían el peso de cada una de las partes de la 
expresión dando más importancia a la selección en base a la carga o en base a 
la interferencia. En concreto, si ponemos los valores de 1α = y 0β =  el 
algoritmo se comporta exactamente como el algoritmo de selección en base a 
la carga. Si por el contrario, ponemos los valores 0α =  y 1β = , el algoritmo 
propuesto se comporta como el algoritmo de selección en base a la 
interferencia. 
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Igual que en los algoritmos de selección anteriores, cuando el SU detecta que 
un PU se ha activado en su slot de comunicación o la interferencia creada 
sobre los PU sobrepasa el límite, éste debe realizar un spectrum handoff. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 
 
En este capítulo veremos los resultados obtenidos en cada uno de los 
escenarios simulados.  
 
Distinguiremos entre dos escenarios. En el primer escenario, caracterizado por 
una única frecuencia, estudiaremos la ventaja en eficiencia espectral que se 
obtiene al utilizar de manera oportunista los recursos espectrales no utilizados 
por parte de los usuarios primarios (PU). En el escenario 2, caracterizado por 
dos frecuencias, estudiaremos diferentes algoritmos de selección de canal por 
parte de los usuarios secundarios (SU) y también veremos cual es la mejora 
del uso del espectro y el incremento de las prestaciones de los PU y los SU, en 
términos de carga, bloqueo, spectrum handoff, spectrum dropping y 
temperatura de interferencia. 
 
4.1. Descripción Escenario 1 
 
En este escenario lo que queremos demostrar es que la utilización por parte de 
los SU del espectro permite un incremento en eficiencia espectral respecto al 
caso que los recursos disponibles sólo son utilizados por PU. 
 
El escenario está formado por: 
 
• Una estación base de tecnología GERAN, con una sola portadora F1 y 
un radio de cobertura de 1000 metros. Como ya hemos explicado en el 
funcionamiento de la estación base, considerando el esquema de 
codificación CS-4, a cada slot le corresponden 20Kbit/s y a cada usuario 
se le asignará un solo slot, en caso de que haya recursos disponibles. 
 
• Móviles primarios y secundarios que se encienden y apagan de manera 
aleatoria, según una distribución de Poisson, generando tráfico tipo 
streaming. La trama de inicio y final de llamada es un valor aleatorio 
para cada móvil.  
 
 
4.1.1. Objetivos de la simulación 
 
La primera prueba que realizaremos es el análisis de la carga de la estación 
base en las dos siguientes condiciones de tráfico: 1) se asignan recursos sólo a 
PU; 2) a parte de los PU, también hay SU que utilizan de manera oportunista 
los recursos no utilizados por los PU. 
 
Con la introducción de SU, los recursos ofrecidos por la estación base están 
más aprovechados, ya que como hemos dicho, los SU operan de manera 
oportunista y descentralizada utilizando los recursos que en un determinado 
instante no están siendo utilizados por los PU.  
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Por otra parte, cabe destacar que la presencia y la actividad de los SU no 
afecta a los PU, ya que, como hemos explicado en el Capítulo 3, los recursos 
disponibles para los PU no disminuyen con la utilización oportunista de los 
recursos realizada por los SU. De hecho, a través de la operación de spectrum 
sensing, los SU pueden detectar la presencia de un PU en un determinado slot 
temporal en un canal frecuencial y adaptar en consecuencia sus parámetros de 
transmisión. 
 
Lo que se consigue con la entrada de los SU dentro del sistema es que la 
carga de la base es mayor que en un escenario en el cual sólo se permite el 
uso del espectro a usuarios con licencia (PU), ya que el número de usuarios se 
incrementa y por lo tanto, también aumentan los recursos utilizados. 
 
 
4.1.2. Resultados 
 
Para verificar de forma práctica que la carga de la estación base es mayor en 
presencia de PU y SU y que por lo tanto el espectro se aprovecha mejor, 
hemos realizado dos simulaciones con una duración de 200.000 tramas. Cada 
trama tiene una duración de 10 milisegundos por lo que la simulación tiene una 
duración de 33.3 minutos. 
 
En la Fig. 4.1 observamos 4 curvas: 1) la carga de la estación base cuando 
sólo hay 10 PU pidiendo servicio; 2) la carga de la estación base cuando hay 
10 PU y 10 SU pidiendo servicio; 3) la carga media de la estación base en el 
caso 1); 4) la carga media de la estación base en el caso 2).  
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Fig. 4.1 Carga estación base  
 
 
Lo que podemos observar es que la carga de la estación base es mayor en el 
caso 2), cuando los SU tienen permiso para utilizar los recursos radio de la 
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base de manera oportunista, respecto al caso 1). La carga media cuando sólo 
se da servicio a los PU es de 238 Kbit/s mientras que cuando las prestaciones 
están siendo utilizadas también por los SU, la carga media aumenta hasta 445 
Kbit/s. Esto es debido a que hay más terminales utilizando los recursos 
ofrecidos por la estación base, ya que los SU utilizan los recursos libres 
mientras están disponibles. De esta manera la carga de la base aumenta de 
media en un 159%. Esto nos indica claramente que con la utilización 
oportunista de los recursos radio, éstos se utilizan de manera más eficiente. 
 
Las prestaciones de los PU no son perjudicadas por la entrada de SU, ya que 
los SU trabajan de manera oportunista. Los recursos de los PU solo dependen 
de las interacciones con otros PU. Sin embargo, las prestaciones de los SU sí 
que empeoran cuando aumenta el número de PU ya que las prestaciones de 
los SU dependen de la actividad de los PU y los SU. La asignación de recursos 
se basa en un modelo jerárquico donde los PU tienen prioridad sobre los SU. 
 
En las gráficas siguientes (Fig. 4.2, Fig. 4.3 y Fig. 4.4), se observa el 
comportamiento del escenario bajo diferentes condiciones de carga de PU y 
SU. En particular, en la Fig. 4.2 observamos las estadísticas de bloqueo 
cuando en el 10 PU y 10 SU piden servicio. 
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Fig. 4.2 Bloqueo de llamadas en un escenario con 10PU y 10SU 
 
 
Lo que podemos observar es que en estas condiciones de carga, sólo los SU 
sufren bloqueo.  
 
Si aumentamos el número de PU, por lo que la carga del escenario ahora está 
representada por 30 PU y 10 SU, lo que podemos observar en la Fig. 4.3 es 
que aumenta el porcentaje de llamadas bloqueadas. En este caso, el número 
de PU que se quedan sin recursos para realizar la llamada es mayor que el de 
los SU. Esto es debido a que hay más PU que SU y como hemos dicho antes, 
la reducción de prestaciones de los PU sólo puede ser causada por una alta 
actividad por parte de otros PU. 
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En la Fig. 4.4 vemos otro caso, el inverso del caso anterior, es decir, aumenta 
el número de SU a 30 y disminuye el número de PU a 10. En la Fig. 4.4 
observamos el porcentaje de llamadas bloqueadas tanto a PU como a SU. 
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Fig. 4.3 Bloqueo de llamadas en un escenario con 30 PU y 10 SU 
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Fig. 4.4 Bloqueo de llamadas en un escenario con 10 PU y 30 SU 
 
 
En este caso (Fig. 4.4), los usuarios primarios no sufren ningún bloqueo como 
en el caso de la Fig. 4.2, mientras que el número de SU que no han podido 
obtener recursos son un porcentaje más elevado que cuando solo había 10 PU 
y 10 SU (Fig. 4.2 y 4.3). 
 
Después de realizar estas pruebas y ver las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, lo que se 
puede concluir es que los SU no empeoran las prestaciones de los PU. 
Además, los PU solo sufren bloqueo cuando aumentamos el número de PU. 
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Como ya hemos explicado anteriormente, las prestaciones de los PU sólo se 
ven afectadas por la actividad de otros PU. Al contrario, las estadísticas de los 
SU se ven afectadas tanto por la actividad de los PU como de los SU. También 
podemos observar que el porcentaje de bloqueo de los SU aumenta su valor 
cuanto mayor sea el número de SU dentro de la celda. 
 
Por otro lado, también podemos comprobar como afectan las llamadas de los 
PU a los SU. Si hay muchos PU, el número de SU que deberán liberar los 
recursos, que estaban ocupando de manera oportunista con tal de poder 
asignárselos a los PU, será más elevado que si hay pocos PU en el escenario. 
Es decir, podemos estudiar el porcentaje de spectrum dropping que sufren los 
SU en función del número de PU.  
 
En la Fig. 4.5 se puede observar el porcentaje de spectrum dropping que sufren 
los SU en tres situaciones distintas. En particular, la figura representa la 
estadística de spectrum dropping según variemos el número de usuarios, es 
decir, cuando hay 10 PU y 10 SU, cuando aumenta el número de PU, 30PU y 
10SU, y por último, cuando aumenta el número de SU, 10 PU y 30 SU. 
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Fig. 4.5 Porcentaje Spectrum dropping 
 
 
Lo que se puede comprobar es que cuanto mayor es el número de PU mayor 
es el porcentaje de SU que deben abandonar los recursos con tal de que estos 
puedan ser asignados al PU que acaba de activarse. Si observamos la Fig. 4.5, 
vemos que en el caso en que hay 10 PU y 10 SU, el porcentaje de SU que 
deben cortar la comunicación es mucho menor que en el caso en que hay 30 
PU y 10 SU. Esto es debido, igual que en el caso del bloqueo, a que cuanto 
mayor es el número de PU peor serán las prestaciones de los SU, ya que los 
PU ocupan un mayor número de los recursos radio de la celda y por tanto, 
disminuyen los recursos libres que los SU pueden utilizar de manera 
oportunista.  
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Por otra parte, también se puede ver cual es el tanto por ciento de spectrum 
dropping que sufren los SU cuando la mayoría de los usuarios son 
secundarios, 10 PU y 30 SU. En este caso, los SU no sufren tanto spectrum 
dropping, respecto al caso en el que hay más concentración de PU, 30PU y 
10SU, ya que al haber 10 PU no hay tantas posibilidades de que se tenga que 
cortar una llamada por la activación de un PU. El aumento de spectrum 
dropping respecto al caso en que hay 10 PU y 10 SU es debido a que hay más 
SU utilizando los recursos libres. 
 
Una conclusión general después de realizar estas pruebas es que la utilización 
por parte de los SU del espectro a través del paradigma del Cognitive Radio 
mejora la eficiencia espectral, pero los SU resultan los usuarios más afectados 
a la hora de sufrir un bloqueo o spectrum dropping debido a que el modelo del 
Cognitive Radio es un modelo jerárquico donde los PU tienen mayor prioridad 
respecto a los SU. Las prestaciones de los SU dependen de las características 
del escenario, es decir, dependen sobretodo de la actividad de los PU. 
 
 
4.2. Descripción Escenario 2 
 
En este escenario, se introduce una segunda frecuencia de trabajo y se 
estudian los tres algoritmos de selección de canal de frecuencia por parte de 
los SU. El objetivo de estos algoritmos de decisión es mejorar la eficiencia 
espectral. Como hemos visto en el Capítulo 3, cada algoritmo tiene sus propias 
características y por lo tanto, obtendremos diferentes resultados en términos 
prestacionales con cada uno de ellos.  
 
El escenario está formado por: 
 
• Una estación base de tecnología GERAN con dos portadoras F1 y F2. 
De esta manera, la estación base nos ofrece el doble de recursos radio, 
respecto al escenario 1. 
 
• 40 móviles: 20 primarios y 20 secundarios que igual que en el escenario 
anterior  se encienden y apagan de forma aleatoria según un modelo de  
Poisson. Los usuarios primarios, PU, se asignan de manera aleatoria a 
una de las dos frecuencias disponibles, F1 o F2.  
 
Se han realizado varias simulaciones variando el porcentaje de concentración 
de los PU en las dos frecuencias. En particular hemos considerado los 
siguientes valores de concentración de PU para una de las dos frecuencias: 1) 
10%; 2) 20%; 3) 30%; 4) 40%; 5) 50%; 6) 60%; 7) 70%; 8) 80%; 9) 90%. Estos 
valores de concentración se traducen en los complementarios para la otra 
frecuencia: 1) 90%; 2) 80%; 3) 70%; 4) 60%; 5) 50%; 6) 40%; 7) 30; 8) 20%; 9) 
10%. 
 
En este escenario, la duración de la simulación es de un millón de tramas, es 
decir, 2 horas y 77 minutos.  
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4.2.1. Algoritmo 1: Selección del canal de frecuencia en base a la 
carga 
 
En esta sección se comparan en términos de prestaciones los algoritmos de 
selección de canal de frecuencia basados en la carga y en la selección 
aleatoria. Para la conveniencia del lector, brevemente se repasan sus 
características, que ya se han descrito en el Capítulo 3 con más detalles.  
 
• Algoritmo 1: Selección aleatoria. 
Los SU seleccionan de manera aleatoria el canal de frecuencia donde 
transmitir.  
 
• Algoritmo 2: Selección en base a la carga. 
Los SU seleccionan el canal de frecuencia con menor número de 
usuarios activos, PU y SU, es decir, seleccionan el canal de frecuencia  
que cuente con más recursos disponibles. Por ejemplo, si la  portadora 
F1 tiene más recursos disponibles que la portadora F2, los SU 
seleccionaran la F1. De la misma manera, si los recursos libres son 
mayores en F2, ésta será la frecuencia elegida.  
 
La concentración de los PU en las dos frecuencias afecta directamente 
la selección de frecuencia por parte de los SU. Si los PU se concentran 
en una frecuencia, los SU tenderán a colocarse en la frecuencia que 
esté menos ocupada y que, posiblemente, será aquella que esté menos 
ocupada por PU. 
 
Lo que se obtiene de esta manera, es optimizar el uso de los recursos 
disponibles por parte de los SU. 
 
 
4.2.1.1. Objetivos de la simulación 
 
El objetivo de esta sección es estudiar las prestaciones que ofrecen los dos 
algoritmos propuestos para selección del canal. Lo que esperamos obtener es 
que la selección del canal basada en la carga, siendo un proceso de decisión 
más inteligente respecto al caso de selección aleatoria, lleva a prestaciones 
mejores para los usuarios SU. Pero por otra parte, los SU podrían sufrir más 
spectrum dropping ya que hay más usuarios utilizando los recursos. 
 
 
4.2.1.2. Comparativa entre el algoritmo aleatorio y el Algoritmo 1: Selección 
del canal de frecuencia en base a la carga 
 
Una vez hechas las simulaciones y obtenidos los resultados de los diferentes 
casos, podemos hacer una comparación para ver cual es el comportamiento 
del escenario en cada una de las situaciones.  
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Si comenzamos analizando la carga, se puede comprobar que tanto en el 
algoritmo aleatorio como en el algoritmo en base a la carga, los PU se 
comportan de la misma manera. De hecho, los SU no influyen en el 
comportamiento de los PU, gracias a la definición del protocolo MAC 
presentado en sección 2.2. 
 
En la Fig. 4.6 observamos la carga en el escenario, tanto para los PU como 
para los SU. La carga de los SU es diferente en función del algoritmo utilizado. 
Las gráficas se muestran en función del porcentaje de concentración de los PU 
en cada frecuencia. 
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Fig. 4.6 Carga de la estación base. 
 
 
En los dos casos lo que se puede observar es que cuanto mayor es la 
concentración de PU en una de las portadoras, mayor será la carga de los PU y 
por lo tanto, menor la de los SU.  
 
La diferencia entre los dos casos es la carga de los SU. En el caso en el que el 
SU elige de forma inteligente el canal con menor recursos ocupados, los SU 
aprovechan mejor los recursos disponibles que ofrecen las portadoras del 
escenario y la carga es mayor respecto al caso en el que la frecuencia se 
selecciona aleatoriamente. Sin embargo, en el caso en el que la frecuencia se 
elige de forma aleatoria, vemos que la carga es menor respecto al caso en el 
que los SU eligen la frecuencia en base a la carga. Al elegir la frecuencia de 
forma inteligente, la carga de la estación base aumenta aproximadamente en 
un 8%. 
 
Las prestaciones de los dos algoritmos también se pueden comparar en 
términos de bloqueo experimentado por los SU.  En el caso en que los SU 
eligen la frecuencia en función del número de usuarios, se reducen las 
estadísticas de bloqueo respecto al caso con selección aleatoria, el que indica 
otra mejora en la manera de gestionar los recursos radio. Esto es debido a que 
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al elegir la frecuencia en función del número de usuarios que están utilizando la 
estación base en ese instante, los SU siempre eligen la frecuencia en la que 
haya más recursos disponibles. En este caso, los SU sólo sufren bloqueo 
cuando todos los recursos están asignados. Al contrario, en el caso aleatorio, al 
no saber cual es la frecuencia menos cargada, los SU pueden seleccionar una 
frecuencia en la que todos sus recursos ya están siendo utilizados, el que 
puede llevar a una mayor tasa de bloqueo cuando quizás en el otro canal aún 
quedan recursos libres. Es por esta razón, que el bloqueo es mucho mayor en 
el caso aleatorio que en el caso en que los SU eligen la frecuencia a través de 
un algoritmo más inteligente. 
 
En la Fig. 4.7 se muestran los resultados del porcentaje de usuarios 
bloqueados, tanto PU como SU, para cada uno de los algoritmos. En la Fig. 4.7 
se representan las estadísticas de bloqueo de todo el escenario, o sea,  los 
resultados que se muestran son para los casos en que la distribución de carga 
entre las portadoras es de F1:50% - F2:50%, F1:60% - F2:40, F1:70% - 
F2:30%, F1:80% - F2:20% y F1:90% - F2:10%. 
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Fig. 4.7 Porcentaje de usuarios bloqueados. 
 
 
En el caso aleatorio la media de SU bloqueados es aproximadamente un 9%, 
mientras que en el caso en que los SU eligen la portadora con menor número 
de usuarios se bloquean de media el 2% de los usuarios que intentan iniciar 
una comunicación. La disminución porcentual del bloqueo es de 
aproximadamente un 75%. 
 
Igual que en la carga, los PU sufren el mismo bloqueo en los dos casos, ya que 
los SU no interfieren en el comportamiento de los PU. La pequeña variación 
que podemos observar es debido a que el número de llamadas en los dos 
casos es distinta, ya que si los SU sufren menos bloqueo se pueden llevar a 
cabo un número más alto de llamadas en el escenario y esto es lo que provoca 
que el porcentaje no sea exactamente el mismo. Pero en función del número 
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de llamadas, el número de usuarios bloqueados es el mismo. El bloqueo de los 
PU va aumentando cuanto mayor es la presencia de PU que ocupan la base. 
Esto es así ya que el bloqueo de los PU solo está producido por la utilización 
de los recursos de la base por parte de otros PU.  
 
En este escenario, se introduce el mecanismo de spectrum handoff, que 
consiste, como hemos explicado en la sección2.1.3, en la migración a otro 
canal de frecuencia por parte de un SU, debido a la activación de un PU. Si en 
la nueva frecuencia hay recursos libres, el spectrum handoff se realizará con 
éxito. Sin embargo, si en la nueva frecuencia todos los recursos están siendo 
utilizados, el SU sufrirá spectrum dropping y la llamada que estaba llevando a 
cabo se verá interrumpida. 
 
En la Fig. 4.8 podemos ver 2 curvas que se corresponden con el porcentaje de 
spectrum handoff que sufren los SU para el algoritmo aleatorio y para el 
algoritmo basado en la carga. 
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Fig.4.8 Porcentaje de usuarios que sufren spectrum handoff 
 
 
En el caso en que los SU eligen la base en función del número de usuarios el 
spectrum handoff es menor. En el caso de hacerlo de forma aleatoria, al no 
tener en cuenta cual es la carga del canal de frecuencia, hay más posibilidades 
de que un SU seleccione la frecuencia donde todos los recursos estén 
ocupados y que el SU tenga que realizar un handoff espectral al activarse un 
PU en el canal seleccionado. 
 
Respecto al spectrum dropping, hemos podido comprobar que en el caso en 
que la frecuencia es elegida en función del número de usuarios, cuanto mayor 
es la diferencia de carga de PU entre frecuencias, el spectrum dropping tiende 
a disminuir, por lo que esto favorece a los SU. Esto es así ya que los SU 
tienden a ir a la frecuencia menos cargada por PU y por lo tanto la posibilidad 
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de que tenga que realizar un spectrum handoff disminuye. Esto es lo que 
podemos ver en la Fig. 4.9. 
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Fig.4.9 Porcentaje de usuarios que sufren spectrum dropping. 
 
 
Cuando los SU seleccionan la frecuencia en base a la carga, los SU sufren 
más spectrum dropping que en el caso de elegirla de forma aleatoria ya que, al 
asignar más recursos a los SU, aumenta la probabilidad que al activarse un 
PU, los recursos que la base central asigna a éste, estén siendo utilizadas por 
un SU.  
 
 
4.2.2. Algoritmo 2: Selección del canal de frecuencia en base a la 
interferencia 
 
El algoritmo de decisión de los SU en este escenario es en función de la 
interferencia que percibe el SU por parte de los usuarios ya activos en la base, 
tanto PU como SU. También hay que tener en cuenta que la interferencia que 
crean los SU sobre los PU no sobrepase un límite establecido. 
 
 
4.2.2.1. Objetivos de la simulación 
 
Recordamos que en este algoritmo los SU seleccionan el canal de frecuencia 
en función de la interferencia que perciben en su receptor durante el proceso 
de sensing. El objetivo es que por reciprocidad los SU afecten lo menos posible 
al resto de usuarios de dicha frecuencia. 
 
Lo que esperamos obtener con la simulación de este algoritmo, es que la 
temperatura de interferencia que crean los SU sobre los PU sea menor que en 
el algoritmo en que los SU seleccionan la frecuencia en base a la carga. Por 
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otro lado, el aprovechamiento de los recursos radio ofrecidos por la base no 
será tan alto como en el caso en que los SU seleccionan el canal frecuencia 
con menor número de usuarios. Por tanto, en este escenario se sacrifica el 
rendimiento de la base a favor de una menor interferencia sobre los PU. 
 
 
4.2.2.2. Comparativa entre Algoritmo de selección del canal de frecuencia en 
base a la interferencia y en base a la carga 
 
En esta sección se comparan las prestaciones del algoritmo de selección del 
canal basado en la carga, con las que se obtienen aplicando la selección 
basada en interferencia.  
 
En primer lugar, observamos la carga de un canal de frecuencia obtenida 
aplicando los dos algoritmos, en función de diferentes porcentajes de 
concentración de los PU, tal como se muestra en la Fig. 4.10.  
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Fig. 4.10 Carga estación base. 
 
 
Lo que podemos ver en la gráfica 4.10 es que la carga de los SU es mayor en 
el caso en que éstos eligen la portadora según el número de usuarios. En ese 
caso, el algoritmo de decisión en base a la carga es más eficiente a la hora de 
utilizar el espectro libre. Sin embargo, en el caso de elegir la frecuencia en 
función de la interferencia que crean los SU sobre los PU, la carga es menor ya 
que los SU eligen el canal frecuencial en el que menos interfieren, pero eso no 
significa que ésta sea la mejor frecuencia a elegir para optimizar la eficiencia de 
la utilización de los recursos radio. La interferencia, de hecho, depende de la 
posición de los SU respecto a los PU dentro del escenario y de la potencia con 
la que los SU están transmitiendo y no del número de PU que estén ocupando 
recursos. Puede ocurrir el caso de que un SU se encienda muy próximo a un 
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PU por lo que crearía más interferencia que si lo hiciera en un escenario con 
más PU activos pero más alejados del SU. 
 
El hecho de que no se elija la frecuencia de manera más eficiente 
espectralmente también provoca que el bloqueo pueda ser mayor, tal como se 
muestra en la Fig. 4.11. 
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Fig. 4.11 Porcentaje de llamadas bloqueadas. 
 
 
También las estadísticas de spectrum handoff se ven empeoradas respecto al 
caso de selección en función de la carga de la frecuencia. De hecho, el SU 
podría elegir la frecuencia más cargada, lo que aumenta sus posibilidades de 
tener que realizar un handoff espectral debido a la activación de un PU. Esto lo 
podemos ver en la Fig. 4.12. 
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Fig. 4.12 Spectrum handoff. 
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No obstante, el objetivo de este algoritmo es reducir la temperatura de 
interferencia de los secundarios sobre los primarios.  Por ejemplo, para el caso 
en que un 60% de los PU se concentran en la primera portadora y un 40% en 
la segunda, en la Fig. 4.13 podemos observar un histograma de la distribución 
de la temperatura de interferencia para los dos algoritmos de selección de 
canal de frecuencia.  
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Fig. 4.13 Concentración de Temperatura de interferencia. 
 
 
Lo que podemos comprobar es que en el caso de elegir la portadora en función 
de la temperatura de interferencia, se provoca menos interferencia sobre los 
PU ya que la probabilidad de tener valores bajos de temperatura de 
interferencia en los receptores PU es más alta respecto al caso de selección en 
función del número de usuarios. Sin embargo, en el caso en que los SU 
seleccionan la portadora en la que hay un menor número de usuarios sin tener 
en cuenta la interferencia creada sobre los PU, los SU crean más interferencias 
sobre los PU. Esto lo podemos ver en la figura 4.13, ya que al contrario que en 
el caso anterior, es mayor la probabilidad de tener valores altos de temperatura 
de interferencia en los receptores primarios. 
 
 
4.2.3. Algoritmo 3: Selección del canal de frecuencia en base a la 
carga y a la interferencia 
 
Como último escenario, se propone un algoritmo que tenga en consideración 
tanto la carga en el escenario como la interferencia, con el objetivo de 
encontrar un compromiso entre los dos algoritmos presentados anteriormente. 
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4.2.3.1. Objetivos de la simulación 
 
Como se ha explicado en la sección 3.3.4, este algoritmo se basa en un 
compromiso entre los algoritmos presentados anteriormente, según los cuales 
la selección del canal de frecuencia se realizaba en base a la carga o a la 
interferencia causada a los receptores primarios. En función de los valores 
elegidos para α y β, el resultado se acercara más al algoritmo en base a la 
carga o al algoritmo en base a la interferencia.  
 
 
4.2.3.2. Comparativa entre Algoritmo 3 y los algoritmos de decisión en base a 
la carga y  en base a la interferencia 
 
Como ya hemos dicho, lo que se quiere obtener a través de este algoritmo es 
un compromiso entre las prestaciones ofrecidas por la selección basada en la 
carga y la selección basada en la interferencia. Los valores de α y β se han 
seleccionado de manera oportuna para conseguir dicho compromiso.  
 
En el caso de la carga, con este algoritmo se consigue que la carga de los SU, 
respecto al algoritmo de decisión en base al número de usuarios, disminuya. 
Sin embargo, respecto al algoritmo en que los SU eligen en función de la 
interferencia, el rendimiento de los recursos radio de la estación base aumenta. 
Esto es lo que podemos ver en la Fig 4.14. 
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Fig. 4.14 Carga Estación base. 
 
 
Con el bloqueo y el spectrum handoff ocurre lo mismo, se obtiene un 
compromiso. Como ya se ha visto antes, al elegir en función del número de 
usuarios se obtenía que los SU sufrían menos bloqueo y menos spectrum 
handoff. Sin embargo al hacerlo eligiendo la frecuencia en la que interfiere 
menos, el bloqueo aumentaba y el spectrum handoff también subía, ya que no 
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se elige la frecuencia que ofrece las mejores prestaciones para los SU. Esto lo 
podemos ver en las Fig. 4.15 y 4.16. 
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Fig. 4.15 Porcentaje de llamadas bloqueadas en el escenario. 
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Fig. 4.16 Spectrum handoff. 
 
 
En cuanto a la interferencia creada (Fig. 4.17), se puede ver que los valores de 
temperatura de interferencia recibida por los receptores primarios se 
concentran en diferentes intervalos en función del algoritmo de decisión 
utilizado. Como ya hemos explicado antes, en el caso de seleccionar la 
frecuencia en base a la carga el ruido en el escenario se concentra en los 
intervalos más elevados. Sin embargo, al hacerlo en función de la interferencia, 
la temperatura de interferencia creada es menor y hay más probabilidad de que 
los PU sientan una temperatura de interferencia más baja. En el algoritmo 
intermedio, en el cual se tienen en cuenta la carga de la estación base y la 
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interferencia que crean sobre los primarios, la temperatura de ruido creada se 
concentra en unos valores intermedios. 
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Fig. 4.17 Histograma. 
 
 
En conclusión, los algoritmos probados logran mejorar el rendimiento espectral 
respecto al caso en que los usuarios, tanto primarios como secundarios, se 
asignan de forma aleatoria a una de las frecuencias. Hemos comprobado que 
el algoritmo basado en la carga, mejora las prestaciones de los SU, en 
términos de bloqueo y spectrum handoff. Mientras que, el algoritmo basado en 
la interferencia reduce la temperatura de interferencia que crean los SU sobre 
los PU, respecto al algoritmo basado en la carga, mejorando así las 
comunicaciones de los PU. El último algoritmo tiene en cuenta como criterio de 
decisión tanto la carga como la interferencia, y por esta razón ofrece  un 
compromiso entre los dos algoritmos anteriores. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
En este proyecto hemos presentado algoritmos de selección de canal de 
frecuencia por parte de los SU de una red cognitive ad-hoc sobrepuesta sobre 
un sistema primario TDMA/FDMA, basado en una red celular. En el desarrollo 
del proyecto se ha podido comprobar que este esquema aumenta la eficiencia 
espectral de manera considerable. 
 
Además, también se ha podido demostrar, a partir de los resultados obtenidos, 
que en función de los algoritmos de selección de frecuencia utilizados por los 
SU, las prestaciones del escenario en términos de carga, bloqueo, spectrum 
handoff y temperatura de interferencia varían.  
 
Concretamente, el algoritmo en base a la carga selecciona el canal de 
frecuencia menos cargado. De esta manera, tanto el bloqueo como el spectrum 
handoff que sufren los SU disminuye respecto al caso de hacer la selección de 
forma aleatoria.  
 
Sin embargo, en el caso de elegir la frecuencia en base a la temperatura de 
interferencia, la carga, el bloqueo y el spectrum handoff sufrido por los SU es 
mayor pero la temperatura interferencia creada sobre PU es menor respecto al 
algoritmo en base a la carga.  
 
El último algoritmo propuesto, el cual enlaza los beneficios de los dos 
algoritmos anteriores, llega a un compromiso entre las prestaciones ofrecidas 
en términos de temperatura de interferencia y eficiencia espectral.  
 
Como estudio de ambientalización se puede decir que el hecho de utilizar el 
espectro de manera eficiente disminuye el número de infraestructuras 
necesarias para dar servicio a un mismo número de usuarios. Es decir, el dar 
servicio a más usuarios con una misma estación base ahorra infraestructuras. 
 
Otros aspecto que reduce el impacto ambiental es la potencia a la que 
transmiten los SU. La potencia de transmisión de los SU podría disminuir si la 
operación de spectrum sensing se realizara de manera cooperativa con otros 
SU que estén dentro del escenario. La reducción de la potencia aumenta el 
tiempo de duración de las baterías y por tanto, una reducción de uso de 
energía para su recarga. La operación de sensing cooperativo puede ser un 
tema interesante para trabajos futuros. 
 
Las posibles líneas futuras para continuar con este proyecto  podrían ser: 
 
• El diseño de la operación sensing de forma cooperativa entre los SU 
activos del escenario. 
 
• El diseño de algoritmos de selección de canal de frecuencia que tengan 
en cuenta más características del escenario y por tanto, que mejoren 
aún más la eficiencia del proceso de decisión. 
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• La aplicación del paradigma combinado underlay y interweave del 
Cognitive Radio a otro tipo de tecnologías wireless como puede ser Wi-
Fi, Bluetooth etc. 
 
• Extender el escenario, es decir, considerar escenarios multicelulares y, 
así, poder tener en cuenta escenarios más realistas donde los usuarios 
puedan realizar handoff entre celdas. 
 
• Estudiar algoritmos de control de potencia que, por una parte 
disminuyan la interferencia entre usuarios y por otra parte, supongan un 
ahorro de batería. 
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Abstract – In this paper we present a framework to better 
exploit spectrum resources of a TDMA/FDMA based primary 
system through a secondary usage of spectrum. The secondary 
users of the spectrum are the nodes of an overlay cognitive ad-
hoc network, which opportunistically transmits in data channels 
left unused by the primary system. The focus of the paper is on 
spectrum decision to properly select the best available data 
channel where to opportunistically transmit without interfering 
to the primary network. Spectrum decisions schemes are 
proposed and compared in terms of improved spectrum usage 
and interference caused on the primary system. 
I. INTRODUCTION 
Ad-Hoc networks are currently sharing the ISM 2.4 GHz 
band with a high number of different technologies, such as 
mesh based architectures, most Wireless Local Area 
Networks (WLANs), Bluetooth, radiation form microwave 
ovens, etc. The congestion state of this band, especially in 
urban areas, is expected grow, so that there is strong 
motivation to identify portions of unused spectrum for ad-hoc 
communications. With the objective of enhancing the 
utilization of the limited spectrum resources, a new paradigm 
in wireless communications has been defined, referred to as 
Cognitive Radio (CR). A CR is a radio able to utilize 
available side information in order to efficiently use the radio 
spectrum. The basic idea is that a secondary user (a cognitive 
unlicensed user) is able to properly sense the spectrum 
conditions and, to increase efficiency in spectrum utilization, 
it seeks to underlay, overlay or interweave its signals with 
those of the primary (licensed) users, without impacting their 
transmission [1]. In this paper we envisage that the nodes of 
an ad-hoc network are CRs, which aim at autonomously and 
opportunistically accessing the radio resources of a primary 
system without causing harmful interference to it, as well as 
maximizing their communication conditions by a proper 
frequency channel selection process. This network of CRs is 
referred to as a cognitive ad-hoc network. 
In this paper we consider a combination of the interweave 
and underlay paradigms, as they have been defined in [1]. 
The interweave paradigm for cognitive radio is based on the 
idea of opportunistic communications. The basic idea is to 
exploit the temporary space-time frequency voids, referred to 
as “spectrum holes”, which are not in constant use in both 
licensed and unlicensed bands, for a secondary use of 
spectrum. The word “opportunistic” is used to indicate that 
the cognitive radios are secondary users who use the 
frequency bands only in case the official user of that 
frequency is not using it. As a result, a hierarchical model is 
defined where primary users (PUs) are entities characterized 
by a higher priority in a given frequency band (e.g. cell 
phones, TV stations, emergency service) than secondary 
users (SUs). In order to access certain frequencies, a SU has 
to continually monitor the radio spectrum to identify 
available channels and their characteristics and to reliably 
detect the presence of PUs, since, even if a SU is using a 
certain channel, a PU may start transmission in that channel 
at any time.  This operation is referred to as spectrum 
sensing. Since the spectrum sensing operation proposed in 
this paper does not completely guarantee for the no 
interference conditions of the SUs communication to the 
PUs, we allow some level of interference on the PUs 
receivers as long as this interference is maintained below a 
certain level, according to the interference temperature 
concept presented in [2], which is the basic idea for the 
underlay paradigm for cognitive radio. In particular, the 
underlay paradigm encompasses techniques that allow 
concurrent primary and secondary transmissions, as long as 
the interference generated by the SUs is below some 
acceptable threshold. 
Based on the results collected during spectrum sensing 
operation, the spectrum has to be properly managed 
(spectrum management) in order to: 1) guarantee 
effectiveness in the secondary usage of spectrum, 2) not 
cause harmful interference on the PUs receivers through SUs’ 
communications, 3) meet, as much as possible, the SUs 
communications requirements. To this end, the information 
collected during the spectrum sensing operation is analyzed, 
the available spectrum bands are characterized (spectrum 
analysis) and the best available channel is selected for 
transmission by SUs (spectrum decision). Additionally, if a 
PU is detected and if the SU is causing harmful interference 
to it, the frequency channel has to be quickly vacated 
initiating the process of the so called spectrum handoff [3].  
In this paper we focus on the spectrum management problem, 
and more in particular, we propose different schemes for 
spectrum decision aimed at efficiently utilize the bandwidth 
left unused by a cellular TDMA (Time Division Multiple 
Access)/FDMA (Frequency Division Multiple Access) 
system (e.g. a GSM/EDGE Radio Access Network - 
GERAN) where a decentralized secondary system, 
represented by an overlay cognitive ad-hoc networks, 
opportunistically operates. The fundamental constraints for 
the secondary system are: 1) it uses the time slots/frequency 
channels (i.e. data channels) unused by the primary GERAN 
system, 2) its operation does not degrade the performances of 
the primary system, 3) there is no exchange of signaling 
information between the primary and the secondary system, 
to facilitate the secondary usage of spectrum, that is, the PUs 
are not cognitive aware. To approach the technical challenges 
in this scenario, our work is based on the MAC (Medium 
Access Control) protocol already proposed in [4].  
Considering that, the contribution of this paper consists in 
studying the problem of the SUs’ decentralized spectrum 
decision and in evaluating the performances in terms of 
improved spectrum usage and measured interference at the 
PUs receivers. In particular, we consider a scenario where 
SUs can opportunistically access the radio resources of a 
GERAN base station selecting the unused time slots in the 
most appropriate available frequency channel depending on 
sensed parameters such as the cell load or the perceived 
interference patterns. Simulation results show that the 
proposed approach offers an improvement in radio resource 
usage, without deteriorating the performances of the PUs.  
The outline of this paper is organized as follows. Section 2 
presents the considered system architecture. Section 3 
introduces the proposed spectrum decision schemes. Section 
4 describes the simulation scenario. Section 5 is devoted to 
the performance evaluation. Finally Section 5 summarizes the 
main conclusions. 
II. SYSTEM ARCHITECTURE 
The system architecture proposed in this paper is shown in 
Figure 1 and is based on the coexistence of a primary system, 
which is a TDMA/FDMA based cellular network, with a 
secondary system consisting of an overlay cognitive ad-hoc 
network. The PUs are mobile users using the radio resources 
to communicate with a centralized GERAN base station, 
whereas the SUs are ad-hoc users engaged in peer-to-peer or 
single/multi-hop communications within one or more 
GERAN cells, opportunistically using the radio resources 
(i.e. time slot/frequency channels) which are not used by the 
primary system. 
 
Figure 1 System architecture 
In order to select the most appropriate data channel (i.e. a 
combination of a frequency channel and a time slot) where to 
realize the SU transmission, the SUs operation follows five 
distinct phases. 
1) Spectrum sensing: Spectrum sensing operation is activated 
at the SUs session start in order to determine and characterize 
the available radio resources in the different frequency 
channels available in the current cell. The objective is to 
realize a communication without interfering with the 
operation of the PUs active in the same cell. First, SUs have 
to gain knowledge about the PUs communications structure 
and synchronization to determine the time slot boundaries. 
This is done by sensing signaling channels of the GERAN 
networks, such as the FCCH (Frequency Correction Channel) 
sent in the downlink by the GERAN base station. 
Additionally, through scanning the SCH (Synchronization 
Channel) and the BCCH (Broadcast Control Channel), the 
SUs are provided with information about the frequencies that 
belong to the current cell [4]. Once the set of cell frequencies 
and the slots’ timing are determined, the SUs have to perform 
the spectrum sensing operation during one frame in order to 
detect and characterize the available radio resources in the 
different frequency channels available in the current cell. To 
detect the presence of PUs, it suffices that the sensing 
operation detects the presence of a signal (that is, energy 
level above a threshold) within each time slot of each 
scanned frequency channel. For a short period of time µ 
(which is assumed to be less than 15µs, as stated e.g. for 
IEEE 802.11 [4]), at the beginning of each slot, the sensing 
module detects if a PU transmission takes place. If no 
transmission is sensed, it means that the PU will not utilize 
that slot. Thus, if the sensed idle slot is utilized by the SU, 
there will be no collision with the PU traffic.  
2) Spectrum decision. The information collected during the 
spectrum sensing operation is used to characterize the 
available spectrum holes in order to exploit them for an 
efficient secondary usage of spectrum. Based on the analysis 
of the spectrum sensing results, the decision of the most 
appropriate data channel to select is made.  
3) Spectrum sharing. Spectrum sharing is regarded as the 
process promoting the coordinate scheduling among SUs 
coexisting in the same cell. In this paper we take the 
spectrum sharing scheme presented in [4] as a reference. In 
particular, in [4] a MAC protocol is proposed, which exploits 
the Request to Send (RTS) - Clear to Send (CTC) exchange 
and the Network Allocation Vector (NAV) concepts of the 
IEEE MAC protocol [5]. Additionally, a commonly agreed, 
among SUs, control channel is used so that transmitter-
receiver handshake is initiated through this channel. 
4) Data transmission. In general, the SUs packets can be 
larger than the number of bits that can be transmitted within 
intervals of PUs inactivity (i.e. time slots). Thus, SUs data 
needs to be fragmented, that is, the secondary transmission 
takes place in available slots that may well not be 
consecutive.  
5) Spectrum handoff. Spectrum handoff is defined as the 
process that occurs when a SU changes its data channel. It 
may occur when the current data channel conditions become 
worse, or when a PU appears in the data channel that the SU 
is using for communications. In this second case, in order not 
to cause harmful interference to the PU, the data channel has 
to be quickly vacated and the spectrum sensing operation has 
to be repeated in order to realize a new spectrum decision. As 
a result, at every frame, the SUs have to activate the sensing 
module in order to detect whether the slots they are using for 
secondary transmission are still unused. This is realized 
during the already defined period µ at the beginning of each 
selected slot. Notice that the spectrum handoff operation 
degrades the communication of the SUs so that, in order to 
maximize their perception of the service, the spectrum 
decision scheme should aim at reducing the spectrum handoff 
rate. 
It is worth mentioning that the sensing operation of idle 
periods here presented does not guarantee the condition 
imposed by the cognitive radio interweave paradigm of not 
causing PUs performance degradation. In fact, as it is shown 
in [5], depending on the relative positions of the PUs and 
SUs, and depending on their positions with respect to the 
centralized base station, an overlap period between SU and 
PU transmissions active in contiguous slots, may occur with a 
duration of PUSUPUBSSUBS d −−− +−= τττ  (s), where 
SUBS−τ , PUBS−τ  and represents the propagation delays 
between: the base station and the SU, the base station and the 
PU, the PU and the SU, respectively.  
PUSU −τ
As a result, in this paper, instead of ensuring zero 
interference on the PU receivers, we allow an overlap 
between primary and secondary communication, but we also 
show that this overlap is coherent with the underlay paradigm 
defined for cognitive radios, which states that concurrent PUs 
and SUs communications may occur as long as the 
interference temperature measured at the PUs receivers is 
below a certain predefined threshold [6].  
III. SPECTRUM DECISION 
Once the SUs have properly sensed the spectrum to detect the 
available frequency channels in the GERAN cell as well as 
the available radio resources in these frequency channels in 
terms of unused time slots, these availabilities have to be 
characterized and analyzed and the most appropriate radio 
resources have to be selected in order to optimize the 
secondary spectrum usage. Three schemes for spectrum 
decision are proposed and compared in this paper. 
The first spectrum decision scheme is referred to as load-
based spectrum decision scheme. According to this scheme, 
the SU selects the frequency channel where to operate 
depending on the number of PUs and SUs that have been 
detected to operate in that channel. The SUs selects the less 
crowded frequency channel where it has detected availability 
in terms of time slots. More in details, the objective of this 
scheme is to optimize the performances of the SU in terms of 
spectrum handoffs and blocking, in this sense, this scheme 
can also be classified as SU-centric decision approach.  
The second spectrum decision scheme is referred to as 
interference-based spectrum decision scheme. According to 
this scheme, the SU selects the frequency channel where it 
has detected, at its receiver, the lower amount of interference. 
The idea of this scheme is to estimate the interference that 
will be caused by the SU transmission to the PUs receivers 
via reciprocity. So, assuming that some level of interference 
will be generated due to synchronization problems with the 
primary system, the objective of this scheme is to minimize 
the interference measured by the PUs receivers, in order to 
keep it below a certain level. For this reason, this scheme can 
be classified as a PU-centric decision approach.  
The third spectrum decision scheme is referred to as joint 
load and interference based spectrum decision scheme. This 
approach aims at making the spectrum decision based on a 
parameter γ encompassing both the load and the interference 
information, which summarizes a trade-off between making a 
spectrum decision by maximizing the performances of the 
secondary system, in terms of blocking and spectrum handoff 
rate and so the spectrum usage, and by minimizing the 
interference caused to the primary system. The parameter γ is 
defined as follows. 
maxmax I
I
N
N SUsPUs βαγ += +        (1) 
Where the first part of the expression is a normalized 
indication of the load of the frequency channel as a function 
of the active PUs and SUs, whereas the second part of the 
expression is a normalized indication of the interference 
temperature I at the SU measured during the spectrum 
sensing operation. Considering the structure of the frame in 
GERAN system, an ax is the maximum 
allowed interference temperature at a PU receiver, which will 
be defined in the next section. Finally, α and β are weights 
that give more or less importance to the load and interference 
decision criteria. Notice that the third spectrum decision 
scheme coincides with the load based or the interference-
based criterion, if α=1 and β=0 and if α=0 and β=1, 
respectively.  
d mI
IV.  SIMULATION SCENARIO 
In order to evaluate the proposed spectrum decision schemes, 
a single cell scenario in a GERAN system has been 
considered. A centralized base station is located in the center 
of a circular coverage region with radius of 1 Km. This 
GERAN cell is characterized by two frequency carriers. Each 
frequency carrier uses a coding scheme CS-4, thus having a 
maximum aggregate bit rate of 160 kbit/s, i.e. 20Kbit/s per 
time slot.  
A mobility model with users moving according to a random 
walk model inside the coverage area is adopted with a 
randomly assigned mobile speed between 0 and 120 km/h 
and a randomly chosen direction. The propagation model 
considered is given as a function to the distance d by 
L(dB)=128.1+37.6log(d(km)). Simulation results are 
presented considering 20 PUs and 20 SUs in the scenario. 
The beginning and the end of both the PUs and SUs activity 
periods are defined according to a Poisson scheme with an 
average of 6 calls per hour and user and average call duration 
of 180 seconds. The fading is introduced with a standard 
deviation equal to 7 and the correlation distance is 20 mt. The 
maximum transmission power of both PUs and SUs is 20 
dBm.  
The spectrum decision scheme is activated at the SU 
transmitter’s session start and all the times a SU has to realize 
a spectrum handoff due to the activation of a PU in the time 
slot/frequency channel it was occupying.  
The retained performance metrics are: 
Interference temperature: The interference temperature is 
defined as a measure of the RF power available at the PU 
receiving antenna. This is the power generated by the SUs 
emitters and by noise sources. More specifically, it is the 
temperature equivalent of the RF power available at the PU 
receiving antenna per unit of bandwidth, measured in units of 
Kelvin [2]. It is calculated as: 
( ) ( )∑
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where  is the interference temperature for channel c, 
with central frequency fc and bandwidth Bc = 200 KHz. NSU 
is the number of SUs causing harmful interference to a PU 
and P is the average interference power in Watts 
centred at frequency fc and K is Boltzmann’s constant 
( Joules per Kelvin). Since the access scheme 
considered in this paper is TDMA/FDMA, PUs and SUs 
transmissions are orthogonal as long as no overlap is 
guaranteed between PUs and SUs transmissions occurring in 
contiguous time slots. As it was explained in section 2 and in 
( cc BfT ,
( )cc Bf ,
2310−×
Percentage of spectrum handoff: A user realizes a spectrum 
handoff when it has to switch to a different data channel due 
to the activation of a PU in the previously selected data 
channel. 
PU Blocking: A PU is blocked if at session start the base 
station is unable to allocate resources for its communication 
since all radio resources are occupied by other PUs. 
SU Blocking: A SU is blocked if in all the frequency channels 
available in the current cell there is no resource availability 
for an additional secondary transmission. It means that all 
radio resources are occupied by primary and/or secondary 
communications.  
V. PERFORMANCE EVALUATION 
Four spectrum decision schemes are analyzed and compared 
in this section in terms of provided throughput, blocking and 
spectrum handoff results and interference temperature 
measured at the PUs receivers. They aim at selecting the most 
appropriate available data channel in the current cell. These 
spectrum decision schemes are: 1) load-based; 2) 
interference-based; 3) Joint load and interference based: 4) 
random based. According to the fourth scheme, the SU 
randomly selects the frequency channel where to operate.  
Figure 2, Figure 3 and Figure 4 shows performance results in 
terms of throughput, blocking and spectrum handoff rate, as a 
function of different concentration of PUs in the two 
frequency channels. On the other hand, Figure 5 represents 
the histogram of the interference temperature values 
measured at the PUs receivers.  
)
i
38.1
[4], the considered sensing scheme cannot guarantee the no 
interference condition on PUs, since the synchronization of 
SUs to the time slot boundaries is affected by an error 
depending on the propagation delays between PU, SU and 
base station, as it is shown in (1). As a result, the interference 
temperature at the PU receiver will be higher than zero and 
equal to (2), where the worst case has been considered, which 
accounts for the secondary transmissions occurring in time 
slots adjacent to two time slots assigned to primary users 
transmissions (the expression in (2) is reduced by a factor 2 if 
only one PU has resources assigned in the frequency channel 
fc). According to what envisaged by FCC in [2], SUs can 
operate in licensed bands in underlay mode, as long as the 
aggregate interference temperature caused by the SUs at any 
PU receiver operating in that band does not exceed a 
predefined threshold. The limit for interference temperature 
at the PU receiver considered in this paper is  121065,7 ⋅ [6]. 
First of all, it can be observed that the secondary use of 
spectrum provides the expected improvement in terms of 
radio spectrum usage. In fact, PUs are not affected in terms of 
throughput or blocking by the operation of SUs, as it is 
shown in Figure 2 and Figure 3, at the same time that SUs 
opportunistically realize their communications in the data 
channels left unused by PUs. The second consideration to 
make is that the lower the concentration of PUs in frequency 
channel i, the higher the secondary throughput and the lower 
the blocking/spectrum handoff rate of SUs, since SUs has 
more available resources to use for opportunistic 
transmissions. As for the spectrum decision schemes, it is 
worth noting that the load based scheme outperforms the 
other approaches in terms of spectrum utilization since it 
allows SUs to select the less crowded frequency channel, so 
that it provides the best results in terms of throughput, 
blocking and spectrum handoff. With respect to the other 
schemes, the random based provides the poorest 
performances since SUs randomly select the frequency 
channel. Additionally, the interference based scheme offers 
worse performances in terms of throughput, blocking and 
spectrum handoff, with respect to the load based approach. 
The reason is that the driving principle of this decision 
procedure is not to maximize the spectrum utilization, but to 
reduce the interference temperature at the PUs receiver. 
Results in this sense can be observed in Figure 5, where it is 
shown that the interference based scheme offers a higher 
probability of measuring low values of interference 
temperature at PUs receivers than the load based approach, 
which in turn presents a higher probability of measuring high 
values of interference temperature. It worth mentioning that, 
in all the cases considered, the measured interference 
temperature never exceeds the predefined limit of . 
Finally, the joint load and interference based decision scheme 
represents a fair trade-off between the load and interference 
based approaches, as it is demonstrated by simulation results. 
In fact, in terms of throughput, blocking and spectrum 
handoff, the joint load and interference approach offers 
results in the middle between the load based and the 
interference based approaches, as it is shown in 
121065.7 ⋅
Figure 2, 
Figure 3 and Figure 4. Additionally, with respect to the 
interference temperature patterns, the joint load and 
interference approach is characterized by a higher 
probability, with respect to the other schemes, of measuring 
medium values of interference temperature, as it is shown in 
Figure 5. 
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Figure 2 Throughput performances 
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Figure 3 Blocking rate 
V. CONCLUSION 
In this paper we have presented a framework for improved 
spectrum radio utilization in a TDMA/FDMA primary 
system, based on a combination of interweave and underlay 
cognitive radio paradigms. We have presented different 
spectrum decision schemes, which take into account the load 
of the frequency channel and/or the measured interference 
temperature as decision making inputs. Performance 
evaluations are presented in terms of throughput, blocking, 
spectrum handoff and interference temperature at the PUs 
receivers. They show that different results are obtained in 
terms of spectrum utilization and interference caused on the 
PUs, depending on the particular decision criteria considered.  
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Figure 5 Histogram of Interference temperature at PUs  
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